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ABSTRAKT
Pra´ca sa zaobera´ rozborom problematiky cˇ´ıslicove´ho spracovania signa´lu a na´vrhom ria-
diacej jednotky pre spracovanie a distribu´ciu zvukove´ho signa´lu pre externe´ reproduk-
tory. Je v nej pop´ısany´ spoˆsob funkcie delta-sigma AD prevodn´ıkov, najpouzˇ´ıvanejˇs´ıch
digita´lnych filtrov a ry´chlej Fourierovej transforma´cie. V pra´ci je okrem vy´beru vhodne´ho
spoˆsobu prenosu spracovane´ho signa´lu do externy´ch reproduktorov navrhnuty´ hardware
zariadenia spolu s popisom vytvorene´ho firmware. V za´veru pra´ce su´ diskutovane´ funkcie
a dosiahnute´ parametre jednotky.
KL’U´CˇOVE´ SLOVA´
DSP, AD prevod, digita´lny filter, FFT, Ethernet, S/PDIF, ekvalize´r
ABSTRACT
The paper deals with analysis of the problems of digital signal processing and with design
of the control unit for DSP and audio signal distribution to active external loudspeakers.
It describes function of delta-sigma AD converters, the most widely used digital filters
and Fast Fourier Transform. The processed signal will be send to external loudspeakers
using an Ethernet interface. The paper also covers the design of signal processing unit’s
hardware and software. Achieved functions and parameters of the unit are discussed in
conclusion.
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U´VOD
Zadanie diplomovej pra´ce je od firmy Bang & Olufsen s.r.o. Ciel’om pra´ce je
presku´mat’ mozˇnosti digita´lneho spracovania, riadenia a distribu´cie zvukove´ho sig-
na´lu pre ozvucˇenie obytnej jednotky. Na´sledne je realizovane´ zariadenie, na ktorom je
implementovana´ a prakticky odsku´sˇana´ funkcia syste´mu v mensˇom mer´ıtku. Projekt
je rozdeleny´ na tri cˇasti (vid’ obr. 1). Jedna cˇast’ sa zaobera´ na´vrhom a realiza´ciou ri-
adiaceho softwaru a komunikacˇne´ho protokolu (blok PC) [2], druha´ cˇast’ realiza´ciou
jednotky pre pr´ıjem, spracovanie a distribu´ciu zvukove´ho signa´lu v digita´lnej po-
dobe, spolu s implementa´ciou komunikacˇne´ho protokolu (blok SPU) a tretia cˇast’
je venovana´ externy´m reproduktorom, ktore´ prij´ımaju´ digita´lny zvukovy´ signa´l a
prehra´vaju´ ho (bloky DAS) [3]. Syste´m ma´ byt’ plne digita´lny, takzˇe konverzia audio
signa´lu do analo´govej podoby sa deje azˇ v externy´ch reproduktoroch vo vy´stupnom
filtre digita´lneho zosilnˇovacˇa.
Obr. 1: Blokova´ sche´ma syste´mu ozvucˇenia obytnej jednotky
Ciel’om diplomovej pra´ce je navrhnu´t’ a zrealizovat’ blok SPU. SPU ma´ obsahovat’
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nasleduju´ce cˇasti:
- DSP jednotku pre multikana´love´ spracovanie zvukove´ho signa´lu,
- (semi-)symetricky´ analo´govy´ vstup zvukove´ho signa´lu,
- digita´lny S/PDIF vstup zvukove´ho signa´lu,
- da´tovy´ vy´stup zvukove´ho signa´lu pre externe´ akt´ıvne reproduktory,
- obojsmernu´ da´tovu´ komunika´ciu umozˇnˇuju´cu pr´ıjem da´t z externy´ch akt´ıv-
nych reproduktorov,
- komunikacˇne´ rozhranie pre nastavenie, riadenie a monitoring syste´mu,
- prij´ımacˇ infracˇervene´ho dial’kove´ho ovla´dania (poskytne B&O).
Diplomova´ pra´ca je rozdelena´ na sˇtyri logicke´ celky. Prvy´ celok (kapitola 1 Te-
oreticky´ rozbor) sa zaobera´ rozborom za´kladny´ch techn´ık cˇ´ıslicove´ho spracovania
signa´lov. Strucˇne je tu rozobrany´ princ´ıp fungovania AD prevodn´ıkov, spoˆsoby fil-
trovania signa´lu, fungovania ry´chlej Fourierovej transforma´cie a vy´ber vhodne´ho
typu da´tovej komunika´cie.
V druhej kapitole (2 Hardware SPU ) sa pristupuje k vlastne´mu na´vrhu hardwaru
SPU. Postupne su´ tu pop´ısane´ jednotlive´ bloky zariadenia.
V tretej cˇasti je pop´ısany´ firmware zariadenia spolu s vy´berom vy´vojove´ho pro-
stredia a syste´mu rea´lneho cˇasu.
V kapitole 4 Komunikacˇny´ protokol je uvedeny´ komunikacˇny´ protokol medzi SPU
jednotkou a PC. Ked’zˇe ciel’om diplomovej pra´ce nebolo vymysliet’ tento protokol, je
popis znacˇne zostrucˇneny´. Podrobnosti je mozˇne´ na´jst’ v [2]. Dˇalej sa v tejto kapitole
nacha´dza sˇtruktu´ra UDP paketu pouzˇ´ıvane´ho pre prenos audio signa´lu.
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1 TEORETICKY´ ROZBOR
V tejto kapitole sa obozna´mime s funkciou l’udske´ho sluchu, spoˆsobom vn´ımania
zvuku, za´kladom spracovania signa´lu pomocou digita´lnych filtrov a princ´ıp funkcie
ry´chlej Fourierovej transforma´cie.
Na za´ver kapitoly bude vybrany´ vhodny´ spoˆsob da´tovej komunika´cie.
1.1 L’udsky´ sluch
Predty´m nezˇ sa dostaneme k popisu fungovania l’udske´ho sluchu, obozna´mime
sa so stavbou ucha, tak ako je schematicky zachytena´ na obr. 1.1. Ucho zacˇ´ına
vonkajˇs´ım uchom, ktore´ je zlozˇene´ z dvoch cˇast´ı – usˇnice a zvukovodu. Pomocou
vonkajˇsieho ucha je zvuk smerovany´ k citlive´mu stredne´mu a vnu´torne´mu uchu.
Rozhranie medzi koncom zvukovodu a zacˇiatkom stredne´ho ucha tvor´ı tympanicka´
membra´na, tiezˇ nazy´vana´ usˇny´ bubienok. Za nˇou sa smerom do lebky nacha´dzaju´
kosticˇky stredne´ho ucha, konkre´tne kladivko, na´kovka a strmienok. Tieto slu´zˇia na
zosilnenie tlaku zvukovej vlny pred ty´m, nezˇ dosiahne vnu´torne´ ucho. V nˇom su´
vibra´cie premenene´ na nervove´ impulzy. Vnu´torne´ ucho je tiezˇ inak nazy´vane´ slima´k
alebo kochlea. Slima´k ma´ tvar slimacˇej ulity, jedna´ sa o ru´rku dlhu´ zhruba 3 cm s
priemerom 2 mm, naplnenu´ tekutinou. Na obr. 1.1 je kvoˆli prehl’adnosti zakres-
leny´ ako rovny´ obd´lzˇnik. Na dne slima´ka sa nacha´dza bazila´rna membra´na, pod-
porna´ sˇtruktu´ra pre viac ako 12 000 vla´skovy´ch buniek, vytva´raju´cich kochlea´rny
nerv. Bazila´rna membra´na ma´ roˆznu tuhost’ v za´vislosti na vzdialenosti od bubi-
enka. Chova´ sa ako frekvencˇny´ analyza´tor, na vysoky´ch frekvencia´ch rezonuje tam,
kde je pevna´ (v bl´ızkosti ova´lneho okienka) a na n´ızkych frekvencia´ch rezonuje
na pruzˇny´ch u´sekoch (na druhom konci slima´ka). Pri rezonancii vybud´ı nervove´
bunky, ktore´ preda´vaju´ informa´ciu o budiacej frekvencii mozgu na d’alˇsie spracova-
nie. Tento spoˆsob vn´ımania zvuku sa oznacˇuje ako rezonancˇny´ princ´ıp, alebo tiezˇ
teo´ria miesta.1
Pri analy´ze zvuku sa uplatnˇuje aj druhy´ princ´ıp, tzv. frekvencˇny´.2 Nervove´ bunky
su´ schopne´ generovat’ kra´tke elektricke´ pulzy, nazy´vane´ akcˇne´ potencia´ly. Napr´ıklad
200 hertzovy´ zvukovy´ signa´l moˆzˇe byt’ reprezentovany´ neuro´nom produkuju´cim 200
akcˇny´ch potencia´lov za sekundu. Pre prevod frekvenci´ı nad 500 hertzov sa pouzˇ´ıva
niekol’ko nervovy´ch dra´h simulta´nne. Vd’aka tomu je mozˇne´ vyuzˇ´ıvat’ frekvencˇny´
princ´ıp do asi 4 kHz. Nad touto hodnotou sa uplatnˇuje vy´lucˇne rezonancˇny´ princ´ıp.
1v anglickej literatu´re sa stretneme s pojmami place principle, pr´ıpadne place theory [1]
2v anglickej literatu´re oznacˇovany´ ako volley principle alebo volley theory [1]
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Obr. 1.1: Funkcˇny´ diagram stavby ucha
V tab. 1.1 je uvedeny´ vzt’ah medzi intenzitou zvuku a akusticky´m tlakom. In-
tenzita zvuku sa vyjadruje v logaritmickej sˇka´le jednotkami nazy´vany´mi decibel
SPL (Sound Power Level). V tejto mierke je 0 dB SPL najslabsˇ´ı zvuk detekova-
tel’ny´ l’udsky´m sluchom. Rozdiel medzi najslabsˇ´ım a najsilnejˇs´ım zvukom, ktory´
nespoˆsobuje bolest’, je asi 120 dB (milio´n na´sobok amplitu´dy). Priemerny´ poslucha´cˇ
doka´zˇe rozoznat’ zmenu hlasitosti zvuku pri zmene jeho intenzity o 1 dB (12% zmena
amplitu´dy). Existuje teda len asi 120 u´rovn´ı hlasitosti, od najtichsˇieho sˇepotu po ra-
chot rockove´ho koncertu. Pre predstavu o jemnosti sluchove´ho u´strojenstva uved’me,
zˇe pri pocˇu´van´ı vel’mi tichy´ch zvukov kmita´ bubienok s odchy´lkou mensˇou ako pri-
emer jedinej molekuly. [1]
Frekvencˇny´ rozsah zvuku vn´ımane´ho l’udsky´m sluchom je vsˇeobecne uvazˇovany´
medzi kmitocˇtami 20 Hz azˇ 20 kHz (pr´ıpadne 16 kHz). S pribu´daju´cim vekom sa
rozsah hlavne v oblasti vysoky´ch frekvenci´ı zmensˇuje. Citlivost’ sluchu nie je na
vsˇetky´ch frekvencia´ch rovnaka´. Najcitlivejˇs´ı je na 3 kHz, kde doka´zˇe detekovat’ 0 dB
SPL. Pri 100 Hz ale nepocˇuje zvuk s intenzitou mensˇou ako 100 dB SPL. Priemerny´
poslucha´cˇ doka´zˇe rozoznat’ dva to´ny, vzdialene´ od seba o 0.3% na 3 kHz, na 100
Hz su´ to 3%. Pre porovnanie, medzi susediacimi kla´vesmi na klav´ıri je rozdiel vo
frekvencii asi 6%.
16
Lp[dB SPL] p[Pa] zdroj zvuku
0 0.000 020 prah pocˇutel’nosti zdravej osoby, na 3 kHz
10 0.000 063 l’udsky´ dych zo vzdialenosti troch metrov
30 0.000 632 ticho v divadle, noc v pu´sˇti
40 0.002 000 ticho na s´ıdlisku v noci, l’udsky´ sˇepot
50 0.006 325 ticha´ kaviarenˇ
60 0.020 zvycˇajna´ hlasitost’ norma´lnej konverza´cie
80 0.200 vysa´vacˇ zo vzdialenosti jeden meter
90 0.632 na´kladne´ auto zo vzdialenosti jeden meter
100 2 diskote´ka, telev´ızor alebo vezˇa pri najvysˇsˇej hlasi-
tosti
120 20 rockovy´ koncert, vzlietnutie pru´dove´ho lietadla
(100 m), na n´ızkych frekvencia´ch c´ıti telo vibra´cie
130 63 vojensky´ dychovy´ orchester zbl´ızka, prah bolesti
na vsˇetky´ch frekvencia´ch
150 632 pru´dovy´ motor (30 m), bolest’ v hrudn´ıku, roz-
mazane´ videnie, posˇkodzovanie sluchu na vsˇetky´ch
frekvencia´ch
180 20 000 motor rakety (30 m), dunenie vra´skavca ozrutne´ho
(1 m), vy´buch sopky Krakatoa (r. 1883) vo vzdia-
lenosti 160 km
Tab. 1.1: Prehl’ad u´rovn´ı intenzity zvuku (Lp) vo vzt’ahu k akusticke´mu tlaku (p)
a zdroju zvuku [5].
17
1.2 Digitaliza´cia zvuku
Aby sme boli schopn´ı spracovat’ signa´ly spojite´ho charakteru s pomocou cˇ´ıslicovej
techniky, mus´ıme ich previest’ z analo´gove´ho do cˇ´ıslicove´ho tvaru. To je mozˇne´ po-
mocou techniky, su´hrnne oznacˇovanej ako AD prevod (ADC – Analog-to-Digital
Conversion). Po spracovan´ı je mozˇne´ previest’ digita´lny signa´l spa¨t’ do analo´gove´ho
sveta pomocou cˇ´ıslicovo-analo´gove´ho prevodu (DAC – Digital-to-Analog Conver-
sion).
AD prevod
Digitalizovany´ signa´l sa od svojho analo´gove´ho origina´lu l´ıˇsi hlavne v dvoch
aspektoch: je vzorkovany´ a kvantizovany´. Vzorkovanie prebieha tak, zˇe odcˇ´ıtame
hodnotu amplitu´dy signa´lu kazˇdy´ch Tvz sekundy, kde Tvz je perio´da, s ktorou vzor-
kujeme signa´l. Ku kvantiza´cii docha´dza uzˇ samotny´m vyjadren´ım amplitu´dy signa´lu
cˇ´ıslom s konecˇnou presnost’ou. Kvantiza´cia signa´lu je urcˇena´ bitovy´m rozl´ıˇsen´ım
pouzˇite´ho AD prevodn´ıka.
V procese digitaliza´cie hra´ vy´znamnu´ u´lohu frekvencia, s akou vzorkujeme signa´l.
Jej minima´lna vel’kost’ je urcˇena´ vzorkovac´ım, Nyquistovy´m, teore´mom. Ten hovor´ı,
zˇe minima´lna vzorkovacia frekvencia mus´ı byt’ asponˇ dva kra´t va¨cˇsˇia ako najvysˇsˇ´ı
kmitocˇet obsiahnuty´ vo vzorkovanom signa´li. Pokial’ tento predpoklad nespln´ıme
doˆjde k aliazingu, cˇizˇe degenera´cii signa´lu.
Aby sme zabra´nili aliazingu, vklada´me pred AD prevodn´ık antialiazingovy´ filter.
Jedna´ sa o dolnu´ priepust’, ktora´ frekvencˇne obmedz´ı vstupny´ signa´l. Iny´mi slovami
odstra´ni vsˇetky zlozˇky s kmitocˇtom vysˇsˇ´ım ako polovica vzorkovacej frekvencie.
Na obr. 1.2 vid´ıme poz´ıciu AD a DA prevodn´ıkov v DSP syste´me.
Obr. 1.2: Blokova´ sche´ma syste´mu pre cˇ´ıslicove´ spracovanie signa´lu
V dnesˇnej dobe je najpouzˇ´ıvanejˇs´ım typom AD prevodn´ıku pre vsˇeobecne´ u´cˇely
Delta-sigma prevodn´ık. Na obr. 1.3 je zobrazeny´ jeho blokovy´ diagram. Vstupny´
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Obr. 1.3: Principia´lna sche´ma delta-sigma prevodn´ıku
kompara´tor porovna´va napa¨tie na plusovej svorke s potencia´lom zeme. Napa¨tie na
kladnej svorke je dane´ su´cˇtom napa¨tia na kondenza´tore a napa¨tia na analo´govom
vstupe. Kondenza´tor je pripojeny´ na elektronicky´ prep´ınacˇ riadeny´ vy´stupom kom-
para´tora v okamzˇiku na´stupnej (pr´ıpadne zostupnej) hrany hodinove´ho signa´lu.
Elektronicky´ prep´ınacˇ pripa´ja na kondenza´tor injektor negat´ıvneho alebo pozit´ıvne-
ho napa¨tia. Ak je na vy´stupu kompara´tora logicka´ jednotka (na svorke + je va¨cˇsˇie
napa¨tie ako na svorke −), pripoj´ı sa na kondenza´tor za´porne´ napa¨tie a obdobne,
ak je na vy´stupu kompara´tora logicka´ nula (na svorke − je va¨cˇsˇie napa¨tie ako na
svorke +), pripoj´ı sa na kondenza´tor kladne´ napa¨tie. Spa¨tna´ va¨zba teda poˆsob´ı proti
napa¨tiu na kladnej svorke kompara´tora, tak aby sa na nej udrzˇovala napa¨t’ova´ u´rovenˇ
potencia´lu zeme.
Predstavme si, zˇe je na vstupe kladne´ napa¨tie. Na vy´stupe kompara´tora je po-
tom viac logicky´ch jednotiek ako nu´l. Obdobne, pokial’ je na vstupe delta-sigma
prevodn´ıku za´porne´ napa¨tie, je na vy´stupe kompara´toru viac nu´l ako jednotiek. Po
pripojen´ı vstupu na zem bude na vy´stupu rovnaky´ pocˇet jednotiek aj nu´l. Relat´ıvny
pocˇet logicky´ch nu´l a jednotiek teda urcˇuje u´rovenˇ vstupne´ho signa´lu. V d’alˇsom
kroku stacˇ´ı pocˇ´ıtat’ jednotky pocˇas jedne´ho cyklu prevodu, dane´ho bitovou sˇ´ırkou
AD prevodn´ıka. Napr´ıklad pre 12 bitovy´ AD prevodn´ık znamena´ 4096 jednotiek
maxima´lnu kladnu´ u´rovenˇ vstupne´ho signa´lu, 0 jednotiek jeho maxima´lnu za´pornu´
u´rovenˇ a 2048 jednotiek koresˇponduje s nulovy´m vstupny´m napa¨t´ım.
Pre digitaliza´ciu signa´lu moˆzˇeme miesto pocˇ´ıtania jednotiek, zapojit’ za vy´stup
kompara´tora digita´lnu dolnu´ priepust’, ako je to naznacˇene´ na obr. 1.3. Priepust’ pre-
vedie (rekonsˇtruuje) pru´d jednotiek a nu´l na jednotnu´ u´rovenˇ, danu´ ich priemerom
(podobne, ako by to spravila analo´gova´ dolna´ priepust’). Po decima´cii z´ıskame na
19
vy´stupe vstupny´ signa´l v digita´lnej podobe. Tento postup sa s vy´hodou pouzˇ´ıva pre
digitaliza´ciu zvuku. Je ale nevhodny´ pre signa´ly ko´dovane´ v cˇasovej oblasti, pretozˇe
pomocou tohto postupu nedosta´vame informa´ciu o tom, kedy bola jednotliva´ vzorka
z´ıskana´. [1]
DA prevod
Najjednoduchsˇ´ı spoˆsob, ako konvertovat’ signa´l v digita´lnej podobe do analo´govej
formy, je zobrat’ jednotlive´ vzorky z pama¨te a previest’ ich na impulzy (vid’ obr.
1.4). Taky´to signa´l obsahuje frekvencˇne´ spektrum origina´lneho signa´lu spolu s jeho
ko´piami na na´sobkoch vzorkovacieho kmitocˇtu. Na odstra´nenie nadbytocˇny´ch frek-
venci´ı, zarad´ıme za prevodn´ık dolnu´ priepust’ s medznou frekvenciou rovnou polovici
vzorkovacieho kmitocˇtu.
Obr. 1.4: Priamy prevod vzoriek na impulzy
Proble´m je, zˇe generovanie u´zkych pulzov nie je voˆbec jednoduche´. Riesˇi sa to
tak, zˇe sa napa¨t’ova´ u´rovenˇ dana´ aktua´lnou vzorkou podrzˇ´ı azˇ do pr´ıchodu d’alˇsej
vzorky (obr. 1.5).
Taky´to Sample & Hold analo´govy´ signa´l zava´dza do frekvencˇne´ho spektra skres-
lenie. Poˆvodne´ spektrum je vyna´sobene´ funkciou sinc(pif/fvz). Na obnovenie poˆ-
vodne´ho spektra je potrebne´ zaradit’ za DA prevodn´ık rekonsˇtrukcˇny´ filter, ktory´
odstra´ni vsˇetky frekvencie nad vzorkovac´ım kmitocˇtom a koriguje vplyv funkcie
sinc(pif/fvz). Idea´lna charakteristika take´hoto filtru je na obr. 1.6. [1]
20
Obr. 1.5: Sample & Hold vy´stup DA prevodn´ıku
Obr. 1.6: Idea´lna charakteristika rekonsˇtrukcˇne´ho filtru
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1.3 Digita´lne filtre
Najpriamocˇiarejˇs´ı spoˆsob implementa´cie digita´lnych filtrov je konvolu´ciou vstup-
ne´ho signa´lu s impulznou odozvou digita´lneho filtru. Ked’ je impulzna´ odozva pouzˇita´
taky´mto spoˆsobom, hovor´ıme o jadre filtru (filter kernel). Podl’a toho ake´ jadro fil-
tru navrhneme, moˆzˇeme vytvorit’ filter s takmer l’ubovol’nou frekvencˇnou charakte-
ristikou. Filter implementovany´ konvolu´ciou, ma´ kazˇdu´ vzorku vy´stupne´ho signa´lu
vypocˇ´ıtanu´ va´zˇen´ım vstupny´ch vzoriek (na´soben´ım koeficientom) a ich spocˇ´ıtan´ım.
Iny´ spoˆsob vytva´rania digita´lnych filtrov je pomocou rekurzie. Rekurz´ıvne filtre
pouzˇ´ıvaju´ na rozdiel od filtrov realizovany´ch konvolu´ciou predcha´dzaju´ce vy´stupne´
vzorky. Namiesto pouzˇitia jadra filtru su´ rekurz´ıvne filtre definovane´ sadou re-
kurz´ıvnych koeficientov.
Rekurz´ıvne filtre su´ tiezˇ nazy´vane´ filtre s nekonecˇnou impulznou odozvou (IIR
– Infinite Impulse Response) a konvolucˇne´ filtre su´ nazy´vane´ filtre s konecˇnou im-
pulznou odozvou (FIR – Finite Impulse Response).
1.3.1 FIR filtre
FIR filtre moˆzˇeme rozdelit’ podl’a pouzˇitia do troch skup´ın:
- vhodne´ pre cˇasovu´ oblast’ (k´lzavy´ priemer),
- pre frekvencˇnu´ oblast’ (sinc filtre s okienkovou funkciou – Windowed-sinc),
- filtre plne definovane´ pouzˇ´ıvatel’om (vlastny´ dizajn).
Filtre realizuju´ce k´lzavy´ priemer
Filtre, ktore´ realizuju´ k´lzavy´ priemer (Moving Average Filters) su´ najpouzˇ´ıva-
nejˇs´ımi filtrami v cˇ´ıslicovom spracovan´ı signa´lu. Hlavne pretozˇe su´ jednoduche´ na
pouzˇitie a pochopenie. Kl´zavy´ priemer je optima´lny na odstra´nenie na´hodne´ho sˇumu
(bieleho sˇumu) pri zachovan´ı ostry´ch hra´n odozvy na jednotkovy´ skok. To ho rob´ı
vy´borny´m na´strojom pre signa´ly ko´dovane´ v cˇasovej oblasti. Vo frekvencˇnej oblasti
sa vel’mi neuplatn´ı, pretozˇe ma´ len malu´ schopnost’ oddelit’ jedno pa´smo frekvenci´ı
od druhe´ho.
Spoˆsob implementa´cie k´lzave´ho filtru je vyjadreny´ rovnicou 1.1:
y[i] =
1
M
(M−1)/2∑
j=−(M−1)/2
x[i+ j], (1.1)
kde x[] je vstupny´ signa´l, y[] je vy´stupny´ signa´l, i je cˇ´ıslo vzorky a M je pocˇet
priemerovany´ch hodnoˆt (v tomto vzt’ahu mus´ı byt’ M nepa´rne cˇ´ıslo).
Frekvencˇna´ odozva filtru realizuju´ceho k´lzavy´ priemer je na obra´zku 1.7. Frek-
vencia na osi x je normovana´ k vzorkovaciemu kmitocˇtu.
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Obr. 1.7: Frekvencˇna´ odozva filtru s k´lzavy´m priemerom
Odozva sa moˆzˇe vyjadrit’ funkciou:
H[f ] =
sin(pifM)
M sin(pif)
,∀f 6= 0, (1.2)
cˇo je vlastne Fourierova transforma´cia obd´lzˇnikove´ho pulzu. Kl´zavy´ priemer reali-
zuje vel’mi zlu´ dolnu´ priepust’, kvoˆli pomale´mu roll-off faktoru a male´mu potlacˇeniu
signa´lu v nepriepustnom pa´sme.
Vel’ka´ vy´hoda tohto typu filtru lezˇ´ı v mozˇnosti jeho implementa´cie pomocou
ry´chleho a vy´pocˇtovo nena´rocˇne´ho algoritmu. Vyuzˇijeme pritom, zˇe su´cˇet dote-
rajˇs´ıch vzoriek vstupne´ho signa´lu je ulozˇeny´ v predcha´dzaju´cej vy´stupnej vzorke.
Ta´to mysˇlienka je zachytena´ v rovnici 1.3. Cˇlen x[i−q] je najstarsˇia vzorka vstupne´ho
signa´lu, ktoru´ mus´ıme odpocˇ´ıtat’, aby mal filter konecˇnu´, konsˇtantnu´ d´lzˇku.
y[i] = y[i− 1] + x[i+ p]− x[i− q], (1.3)
pricˇom p = (M − 1)/2, q = p + 1, x[] je vstupny´ signa´l, y[] je vy´stupny´ signa´l,
i je cˇ´ıslo vzorky a M je pocˇet priemerovany´ch hodnoˆt (nepa´rne cˇ´ıslo). Prvy´ bod
vy´stupne´ho signa´lu (y[]) mus´ı byt’ vypocˇ´ıtany´ pomocou rovnice 1.1. [1]
Windowed-sinc filtre
Windowed-sinc filtre maju´ impulznu´ odozvu funkcie sinc() vyna´sobenej zvo-
leny´m oknom. Su´ pouzˇ´ıvane´ na oddelenie jedne´ho frekvencˇne´ho spektra od druhe´ho.
Su´ vel’mi stabilne´, pri ich pouzˇ´ıvan´ı nenaraz´ıme na nepr´ıjemne´ prekvapenia a daju´
sa s nimi dosiahnut’ vy´borne´ vy´sledky. Na rozdiel od frekvencˇnej oblasti je v cˇasovej
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oblasti ich vy´kon slaby´. V odozve na jednotkovy´ skok na´jdeme vy´razny´ prekmit a
zvlnenie. Pri implementa´cii klasickou konvolu´ciou su´ relat´ıvne pomale´, zry´chlenie
dosiahneme pouzˇit´ım konvolu´cie realizovanej pomocou ry´chlej Fourierovej trans-
forma´cie.
Modul kmitocˇtovej charakteristiky idea´lnej dolnej priepusti ma´ obd´lzˇnikovy´ tvar.
V cˇasovej oblasti sa jedna´ o funkciu sinc(). Jadro filtru s idea´lnou frekvencˇnou odo-
zvou je teda funkcia sinc(). Proble´m je, zˇe sinc() je funkcia, ktorej amplitu´da sa
bl´ızˇi k nule azˇ v nekonecˇne (vid’ obr. 1.8). Taky´to filter sa neda´ prakticky imple-
mentovat’. Po redukovan´ı pocˇtu vzoriek (vyna´soben´ı obd´lzˇnikovy´m oknom) vznikne
vo frekvencˇnej odozve nezˇiaduce zvlnenie a za´kmity (obr. 1.9). Na potlacˇenie ty´chto
nezˇiaducich prejavov bola vytvorena´ sada okien, ktore´ orezˇu´ funkciu sinc() vhod-
nejˇs´ım spoˆsobom.
Obr. 1.8: Priebeh funkcie sinc()
Existuje viacero okien s roˆznymi vlastnost’ami, napr´ıklad Bartlettove, Hannove,
Blackmanove alebo Hammingove okno. Z nich posledne´ dve su´ najpouzˇ´ıvanejˇsie.
Hammingove okno je pop´ısane´ funkciou 1.4
w[i] = 0.54− 0.45 cos(2pii/M) (1.4)
a Blackmanove okno rovnicou 1.5
w[i] = 0.42− 0.5 cos(2pii/M) + 0.08 cos(4pii/M), (1.5)
kde i sa men´ı od 0 do M , vy´sledkom je teda filter dlhy´ M + 1 vzoriek.
Z obr. 1.10 je vidiet’, zˇe Hammingove okno ma´ lepsˇ´ı roll-off faktor ako Blackma-
nove (asi o 20 % [1]). To ma´ zase lepsˇ´ı u´tlm v nepriepustnom pa´sme (-74 dB so
zvlnen´ım 0.02 %) oproti Hammingovmu oknu s -53 dB u´tlmom a zvlnen´ım 0.2 %.
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Obr. 1.9: Orezana´ funkcia sinc() a jej frekvencˇna´ odozva
Obr. 1.10: Frekvencˇne´ charakteristiky Hammingovho a Blackmanovho okna
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Jadro windowed-sinc filtru vypocˇ´ıtame pomocou rovnice 1.6
h[i] = K
sin(2pifC(i−M/2))
i−M/2
[
0.42− 0.5 cos
(
2pii
M
)
+ 0.08 cos
(
4pii
M
)]
, (1.6)
kde fC je medzna´ frekvencia vyjadrena´ ako hodnota medzi 0 a 0.5 (pomer k vzorko-
vacej frekvencii), M je d´lzˇka jadra filtru (pa´rne cele´ cˇ´ıslo) a K slu´zˇi na prispoˆsobenie
zisku na nulovej frekvencii. Pri i = M/2 je h[i] = 2pifCK. [1]
1.3.2 IIR filtre
IIR filtre umozˇnˇuju´ z´ıskat’ dlhu´ impulznu´ odozvu efekt´ıvnym spoˆsobom, bez
nutnosti pocˇ´ıtat’ konvolu´ciu. Tento spoˆsob je zalozˇeny´ na vyuzˇit´ı rekurzie. Rovnica
1.7 ukazuje ako sa pocˇ´ıta hodnota aktua´lnej vzorky. Vyuzˇ´ıva sa pri tom hodnoˆt
vstupne´ho signa´lu, aj starsˇ´ıch hodnoˆt vy´stupne´ho signa´lu. Kazˇda´ hodnota vy´stup-
ne´ho signa´lu sa urcˇ´ı vyna´soben´ım hodnoˆt vstupne´ho signa´lu koeficientmi a a spo-
cˇ´ıtan´ım s hodnotami vy´stupny´ch vzoriek vyna´sobeny´ch koeficientmi b. V praxi sa
nepouzˇ´ıva viac ako tucet koeficientov (pri va¨cˇsˇom mnozˇstve sa sta´va filter l’ahko
nestabilny´m).
y[n] = a0x[n] + a1x[n− 1] + a2x[n− 2] + a3x[n− 3] + . . .
+ b1y[n− 1] + b2y[n− 2] + b3y[n− 3] + . . . , (1.7)
kde a a b su´ koeficienty, x[] su´ vstupne´ vzorky, y[] su´ vy´stupne´ vzorky a n je poradove´
cˇ´ıslo vzorky.
Podobne ako sme rozdelili FIR filtre na tri skupiny, moˆzˇeme rozdelit’ aj IIR filtre:
- vhodne´ pre cˇasovu´ oblast’ (s jedny´m po´lom (Single pole)),
- vhodne´ pre frekvencˇnu´ oblast’ (Chebyshev),
- vlastny´ na´vrh (iterat´ıvny dizajn).
Jednopo´love´ rekurz´ıvne filtre
Pomocou jednopo´lovy´ch filtrov realizujeme celkom jednoducho ekvivalenty ana-
lo´govy´ch RC a CR cˇla´nkov.
Filter s koeficientmi a0 = 0.15 a b1 = 0.85 je ekvivalentom integracˇne´ho RC
cˇla´nku. Ked’ zmen´ıme koeficienty a0 = 0.93, a1 = −0.93 a b1 = 0.86 z´ıskame obdobu
derivacˇne´ho CR cˇla´nku. Pomocou ty´chto jednoduchy´ch filtrov moˆzˇeme odstra´nit’
jednosmernu´ zlozˇku, vysokofrekvencˇny´ sˇum, tvarovat’ signa´l, atd’. L’ahko sa progra-
muju´ a nie su´ vy´pocˇtovo na´rocˇne´.
Hodnoty koeficientov sa urcˇia pomocou nasleduju´cich rovn´ıc:
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- pre dolnu´ priepust’:
a0 = 1− x
b1 = x
(1.8)
- pre hornu´ priepust’:
a0 = (1 + x)/2
a1 = −(1 + x)/2
b1 = x
(1.9)
Nezna´mu x v rovniciach 1.8 a 1.9 vypocˇ´ıtame nasledovne
x = e−1/d, (1.10)
d je pozˇadovana´ cˇasova´ konsˇtanta filtru. Iny´mi slovami pocˇet vzoriek, ky´m dosiah-
ne amplitu´da vy´stupne´ho signa´lu 63.2 % amplitu´dy vstupne´ho signa´lu pre dolnu´
priepust’ (respekt´ıve 36.8 % pre hornu´ priepust’).
Vzt’ah medzi medznou frekvenciou a parametrom x je dany´ rovnicou 1.11
x = e−2pifC , (1.11)
kde fC je medzna´ frekvencia filtru.
Chebyshevove filtre
Chebyshevove filtre sa pouzˇ´ıvaju´ na oddelenie jedne´ho frekvencˇne´ho pa´sma od
druhe´ho. Napriek tomu, zˇe neposkytuju´ azˇ take´ extre´mne parametre ako windowed-
sinc filtre, vyuzˇ´ıvaju´ sa v mnohy´ch situa´ciach. Hlavna´ vy´hodna´ vlastnost’ Chebys-
hevovy´ch filtrov je ry´chlost’, pretozˇe namiesto konvolu´cie sa na ich vy´pocˇet vyuzˇ´ıva
rekurzia. Na zistenie koeficientov filtra sa vyuzˇ´ıva Z-transforma´cia.
Na obr. 1.11 je frekvencˇna´ odozva Chebyshevovho filtru. Na dosiahnutie ry´chlej-
sˇieho prechodu medzi priepustny´m a nepriepustny´m pa´smom, sa vyuzˇ´ıva povolenie
zvlnenia v priepustnom pa´sme. Existuju´ aj Chebyshevove filtre so zvlnen´ım iba v
nepriepustnom pa´sme, ale tie sa pouzˇ´ıvaju´ iba zriedka. Doˆlezˇity´m typom je tzv.
elipticky´ filter. Ten ma´ zvlnenie aj v priestupnom aj v nepriestupnom pa´sme. Ty´m
pa´dom poskytuje najlepsˇ´ı roll-off na najmensˇ´ı pocˇet po´lov. Nevy´hodou je jeho zlozˇity´
na´vrh.
Limita´cia rekurz´ıvnych filtrov lezˇ´ı hlavne vo vy´pocˇtovej na´rocˇnosti. Napr´ıklad
filter sˇiesteho ra´du ma´ vel’kost’ niektory´ch koeficientov ra´dovo na u´rovni 10−10.
Takto male´ hodnoty sa pri pouzˇit´ı jednoduchej presnosti (single precision) cˇ´ısel
s pla´vaju´cou desatinnou cˇiarkou stra´caju´ v zaokru´hl’ovacom sˇume. Pouzˇita´ presnost’
cˇ´ısel v programe teda limituje maxima´lny pocˇet po´lov Chebyshevovho filtru. Ma-
xima´lny pocˇet po´lov pri jednoduchej presnosti za´vis´ı aj od medznej frekvencie a
pohybuje sa v rozsahu 4 azˇ 20 po´lov pre frekvencie medzi 0.02 azˇ 0.25 na´sobkom
vzorkovacieho kmitocˇtu. [1]
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Obr. 1.11: Odozva Chebyshevovho filtru s roˆznym zvlnen´ım
1.3.3 IIR filtre pre realiza´ciu digita´lneho ekvalize´ra
Pre realiza´ciu digita´lneho ekvalize´ra je nutne´ pouzˇit’ filtre s nastavitel’ny´m zis-
kom. Pre najnizˇsˇie pa´smo kmitocˇtov je pouzˇity´ filter typu low shelving, pre stredne´
pa´sma kmitocˇtov su´ pouzˇite´ peak filtre a pre najvysˇsˇie pa´smo je pouzˇity´ high shelving
filter.
Pre kvalitny´ ekvalize´r je vhodne´ pouzˇit’ filtre sˇtvrte´ho radu. Pretozˇe so zvysˇuju´-
cim sa radom filtru stu´pa citlivost’ IIR filtrov na kvantiza´ciu koeficientov, je vhodne´
realizovat’ filtre vysˇsˇ´ıch radov tret’ou kanonickou formou, cˇizˇe se´riovy´m zapojen´ım
filtrov druhe´ho radu.
V d’alˇsom texte uvedieme vzt’ahy pre vy´pocˇet koeficientov filtrov druhe´ho radu.
Shelving filtre
Vstupne´ parametre pre shelving filtre su´:
- Fc: medzna´ frekvencia filtru, frekvencia na ktorej sa zmen´ı zisk filtru o polovicu,
- Fs: vzrokovacia frekvencia,
- S: sklon,
- GaindB: zisk filtru.
Pre vy´pocˇet normalizovane´ho zisku Gain pouzˇijeme pre obidva typy filtrov vzt’ah
1.12.
Gain = 10(GaindB/40), (1.12)
kde GaindB je pozˇadovany´ zisk filtru v decibeloch.
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Koeficienty α a β, pouzˇ´ıvane´ v d’alˇs´ıch vy´pocˇtoch, urcˇ´ıme podl’a rovn´ıc 1.13 a
1.14.
α =
sin(θc)
2
·
√((
Gain+
(
1
Gain
))
·
(
1
S
− 1
)
+ 2
)
, (1.13)
β = 2 ·α ·
√
Gain, (1.14)
kde S je sklon a parameter θc sa vypocˇ´ıta nasledovne:
θc =
2piFc
Fs
. (1.15)
Pre vy´pocˇet koeficientov low shelving filtru potom platia vzt’ahy 1.16
a0 = (Gain+ 1) + (Gain− 1) · cos θc + β
a1 = −2 · (Gain− 1) + (Gain+ 1) · cos θc
a2 = (Gain+ 1) + (Gain− 1) · cos θc − β
b0 = Gain · ((Gain+ 1)− (Gain− 1) · cos θc + β)
b1 = 2 ·Gain · ((Gain− 1)− (Gain+ 1) · cos θc)
b2 = Gain · ((Gain+ 1)− (Gain− 1) · cos θc − β)
(1.16)
a pre high shelving filter vzt’ahy 1.17
a0 = (Gain+ 1)− (Gain− 1) · cos θc + β
a1 = 2 · (Gain− 1)− (Gain+ 1) · cos θc
a2 = (Gain+ 1)− (Gain− 1) · cos θc − β
b0 = Gain · ((Gain+ 1) + (Gain− 1) · cos θc + β)
b1 = −2 ·Gain · ((Gain− 1)− (Gain+ 1) · cos θc)
b2 = Gain · ((Gain+ 1) + (Gain− 1) · cos θc − β)
(1.17)
Peak filtre
Vstupne´ parametre pre peak filter su´:
- Fc: stredova´ frekvencia filtru, frekvencia na ktorej je maxima´lny zisk filtru,
- Fs: vzrokovacia frekvencia,
- Q: kvalita filtru,
- GaindB: zisk filtru pre f = Fc.
Normalizovany´ zisk vypocˇ´ıtame podl’a vzt’ahu 1.18
Gain = e(GaindB · 0.115129254), (1.18)
Vy´pocˇet koeficientov sa l´ıˇsi pre negat´ıvny a pozit´ıvny zisk.
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Pre negat´ıvny zisk (cut) je vy´pocˇet nasledovny´:
CutV alue = 1 +K ·
(
Q
Gain
)
+W, (1.19)
kde
K = tan(θc/2), (1.20)
a
W = K2, (1.21)
Parameter θc vypocˇ´ıtame podl’a rovnice 1.15.
Hodnoty koeficientov sa daju´ z´ıskat’ pomocou vzt’ahov 1.22.
a0 = 1
a1 = 4 · (W − 1)
CutV alue
a2 =
1− Q
Gain
+W
CutV alue
b0 =
1 + K
Q
+W
CutV alue
b1 = 2 · W − 1
CutV alue
b2 =
1− K
Q
+W
CutV alue
(1.22)
Pre pozit´ıvny zisk (boost) je vy´pocˇet nasledovny´:
BoostV alue = 1 +
K
Q
+W, (1.23)
kde K a W vypocˇ´ıtame podl’a vzt’ahov 1.20 a 1.21.
Hodnoty koeficientov moˆzˇeme vypocˇ´ıtat’ pomocou vzt’ahov 1.24.
a0 = 1
a1 =
1 +K · Gain
Q
+W
BoostV alue
a2 =
1− K
Q
+W
BoostV alue
b0 = 2 ·
1 +K · Gain
Q
+W
BoostV alue
b1 = 2 · W − 1
BoostV alue
b2 =
1−K · Gain
Q
+W
BoostV alue
(1.24)
Vysˇsˇie uvedene´ vzt’ahy boli prebrane´ z aplikacˇny´ch pozna´mok firmy STMicro-
electronics IIR filter design equations for Sound Terminal [19].
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1.4 Fourierova transforma´cia
Fourierova analy´za je rodina matematicky´ch techn´ık, zalozˇeny´ch na rozklade
signa´lu na ba´zove´ signa´ly (s´ınusoidy o rozlicˇny´ch frekvencia´ch). Pozna´me sˇtyri cˇleny
tejto rodiny:
- Fourierova transforma´cia – pre aperiodicke´ spojite´ signa´ly,
- Fourierove rady – pre periodicke´ spojite´ signa´ly,
- DTFT (Discrete Time Fourier Transform) – pre aperiodicke´ diskre´tne signa´ly,
- DFT (Discrete Fourier Transform) – pre periodicke´ diskre´tne signa´ly.
Diskre´tna Fourierova transforma´cia je jedina´ z transforma´ci´ı, s ktorou vie praco-
vat’ cˇ´ıslicova´ technika.
DFT sa da´ pocˇ´ıtat’ viacery´mi spoˆsobmi, napr. riesˇen´ım N linea´rnych rovn´ıc,
korelacˇnou meto´dou alebo pomocou ry´chlej Fourierovej transforma´cie. Ry´chla Fou-
rierova transforma´cia (FFT – Fast Fourier Transform) je ovel’a ry´chlejˇsia ako ostatne´
meto´dy a preto vel’mi vhodna´ na implementa´ciu vo vy´pocˇtovej technike. V d’alˇsom
texte si strucˇne pribl´ızˇime spoˆsob jej fungovania.
1.4.1 Ry´chla Fourierova transforma´cia
Prvy´m krokom FFT je dekompoz´ıcia signa´lu sN vzorkami naN signa´lov s jednou
vzorkou. To je naznacˇene´ na obr. 1.12. V kazˇdom kroku je signa´l rozdeleny´ na pa´rne
a nepa´rne cˇ´ıslovane´ vzorky. Pocˇet krokov potrebny´ch na kompletnu´ dekompoz´ıciu
signa´lu je rovny´ log2N , kde N je pocˇet vzoriek.
Obr. 1.12: FFT dekompoz´ıcia
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V dvojkovej su´stave sa dekompoz´ıcia signa´lu dosiahne jednoduchou bitovou in-
verziou (na prvom mieste bude posledna´ cˇ´ıslica, na druhom predposledna´, atd’.).
Napr´ıklad, na mieste druhej vzorky podl’a obr. 1.12 (hodnota 1 = 0b0001) bude
po dekompoz´ıcii 8 = 0b1000 a na mieste vzorky s hodnotou 10 = 0b1010 je po
dekompoz´ıcii 5 = 0b0101.
V druhom kroku sa urcˇ´ı frekvencˇne´ spektrum N jednovzorkovy´ch signa´lov. To
je vcelku jednoduche´, pretozˇe frekvencˇne´ spektrum jednobodove´ho signa´lu je rovne´
samo sebe. Od tohto bodu uzˇ nepracujeme so signa´lom v cˇasovej oblasti, ale so
signa´lom v oblasti frekvencˇnej.
V poslednom kroku je potrebne´ N jednovzorkovy´ch signa´lov zlozˇit’ spa¨t’ do
jedne´ho signa´lu o N bodoch. Ked’zˇe uzˇ pracujeme so signa´lom vo frekvencˇnej oblasti,
nemoˆzˇeme pouzˇit’ postup, ktory´ sme aplikovali na signa´l v cˇasovej oblasti. V prvom
kroku syntetizujeme 16 frekvencˇny´ch spektier (kazˇdy´ s vel’kost’ou jednej vzorky) do
8 frekvencˇny´ch spektier (kazˇde´ s vel’kost’ou 2 vzorky). V druhom kroku spoj´ıme 8
frekvencˇny´ch spektier do 4 frekvencˇny´ch spektier, a tak d’alej. V poslednom kroku
z´ıskame jedno 16 vzorkove´ frekvencˇne´ spektrum, ktore´ je vy´stupom ry´chlej Fourie-
rovej transforma´cie vstupne´ho 16 vzorkove´ho signa´lu z cˇasovej oblasti.
V procese synte´zy frekvencˇny´ch spektier mus´ıme postupovat’ proti zmena´m, ktore´
do frekvencˇne´ho spektra zaviedol rozklad signa´lu v cˇasovej oblasti. Na obr. 1.13 je
naznacˇene´, cˇo sa deje so signa´lom vo frekvencˇnej oblasti, ked’ ho men´ıme v cˇasovej
oblasti. Pri prekladan´ı signa´lu nulami na dvojna´sobnu´ vel’kost’ sa spektrum signa´lu
duplikuje. Posunutie signa´lu v cˇasovej oblasti (konvolu´cia s posunutou delta funk-
ciou) je ekvivalentne´ na´sobeniu spektra signa´lu s´ınusoidou. Preto, ked’ chceme spojit’
vzorky abcd a efgh do signa´lu aebfcgdh (postupujeme proti smeru rozkladu signa´lu
0 2 4 6 8 10 12 14 na signa´ly 0 4 8 12 a 2 6 10 14 z obr. 1.12), mus´ıme spektrum
vzoriek abcd duplikovat’ a spektrum vzoriek efgh vyna´sobit’ s´ınusoidou a duplikovat’.
V d’alˇsom kroku je potrebne´ obidve spektra´ spojit’ dohromady. Ta´to opera´cia je
zachytena´ na obr. 1.14. Vid´ıme, zˇe pri pocˇ´ıtan´ı prvy´ch sˇtyroch vzoriek vy´sledne´ho
signa´lu su´ vzorky nepa´rnej cˇasti spektra (EFGH) na´sobene´ −1. To je dane´ jednou
vlastnost’ou Fourierovej transforma´cie – pre rea´lny vstupny´ signa´l s pa´rnym pocˇtom
prvkov je spektrum symetricke´ a komplexne zdruzˇene´ okolo svojho stredu. Cˇizˇe
jedna polovica spektra ma´ za´pornu´ imagina´rnu cˇast’.
Vsˇimnime si, zˇe diagram FFT synte´zy (obr. 1.14) je zlozˇeny´ zo za´kladne´ho ob-
razca, tzv. moty´lika. Moty´lik je za´kladny´ vy´pocˇtovy´ prvok FFT, ktory´ transformuje
dva komplexne´ vzorky na ine´, pozˇadovany´m spoˆsobom upravene´ komplexne´ vzorky
(obr. 1.15).
Ked’ je DFT pocˇ´ıtana´ pomocou korela´cie, je ry´chlost’ vy´pocˇtu za´visla´ na druhej
mocnine pocˇtu vzoriek (N2). Naproti tomu FFT za´vis´ı na hodnote danej vy´razom
N log2N . 1024 bodova´ FFT je asi 300 kra´t ry´chlejˇsia, ako 1024 bodova´ DFT reali-
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Obr. 1.13: FFT synte´za
Obr. 1.14: Diagram FFT synte´zy
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Obr. 1.15: Moty´lik – za´kladny´ prvok FFT
zovana´ pomocou korela´cie. Nie len, zˇe je hodnota vy´razu N log2N mensˇia ako N
2,
ide aj o to, zˇe rastie s mensˇou strmost’ou. Napr´ıklad 32 bodova´ FFT je asi 10 kra´t
ry´chlejˇsia a 4096 bodova´ je uzˇ 1000 kra´t ry´chlejˇsia ako rovnako dlha´ DFT pocˇ´ıtana´
pomocou korela´cie. [1]
1.5 Da´tova´ komunika´cia
Medzi externy´mi reproduktormi a SPU bude potrebne´ vytvorit’ komunikacˇne´
rozhranie, slu´zˇiace ako na digita´lny prenos hudby, tak aj na da´tovu´ komunika´ciu s
reproduktormi a s pocˇ´ıtacˇom.
Na prenos audio signa´lu v nekomprimovanej podobe je potrebne´ digita´lne roz-
hranie s dostatocˇne vysokou ry´chlost’ou prenosu. Pri vzorkovacej frekvencii 48 kHz
a pouzˇitia cˇ´ısel s pla´vaju´cou desatinnou cˇiarkou (float) je bitova´ ry´chlost’ pre jeden
kana´l takmer 1,6 Mb/s. Kvoˆli dostatocˇnej priepustnosti a vel’ke´mu rozsˇ´ıreniu je na
prenos audia pouzˇita´ siet’ 100 Mb ethernetu. Siet’ sa vyuzˇ´ıva takisto na nastavovanie
syste´mu a logovanie servisny´ch informa´ci´ı.
K siet’ovy´m protokolom by mohlo byt’ alternat´ıvou vyuzˇitie FireWire alebo USB.
Prenosovy´mi ry´chlost’ami predcˇia ry´chly Ethernet (FireWire 400 a vysˇsˇ´ı a USB 2.0
a vysˇsˇie). Proble´m pri vyuzˇit´ı ty´chto protokolov by bola maxima´lna d´lzˇka ka´blove´ho
spoja, obmedzena´ na 4.5 m pre FireWire a 5 m pre USB.
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1.5.1 Fast Ethernet
Fast Ethernet implementovany´ na kru´tenej dvojlinke je oznacˇovany´ ako 100BA-
SE-TX. Jedna´ sa o najrozsˇ´ırenejˇsiu variantu ry´chleho Ethernetu. Okrem kru´tenej
dvojlinky je mozˇne´ pouzˇit’ ako prenosove´ me´dium aj opticke´ vla´kno (varianty ozna-
cˇovane´ ako 100BASE-FX, 100BASE-SX, 100BASE-BX a 100BASE-LX10).
Maxima´lna teoreticka´ prenosova´ ry´chlost’ ry´chleho Ethernetu je 100 Mb/s. V sku-
tocˇnosti je ta´to ry´chlost’ kvoˆli re´zˇii prenosu mensˇia.
Ethernet obsahuje fyzicku´ a linkovu´ vrstvu. V linkovej vrstve sa nacha´dza vrstva
oznacˇovana´ MAC (Medium Access Control), ktora´ riadi pr´ıstup k zdiel’ane´mu me´diu.
MAC vrstva komunikuje s vrstvou PHY (Physical Layer Interface), ktora´ zaist’uje
ko´dovanie, obnovu taktu, kompenza´ciu presluchov, apod. MAC moˆzˇe byt’ prepojena´
s PHY 4 bitovy´m 25 MHz synchro´nnym paralelny´m rozhran´ım, zna´mym ako MII
(Media Independent Interface), alebo 2 bitovy´m 50 MHz variantom RMII (Reduced
Media Independent Interface). Pre MII je definovany´ 40 pinovy´ konektor, ale v
praxi je rozhranie vyuzˇ´ıvane´ iba ako sˇtandard rozhrania obvodov na doske plosˇny´ch
spojov. Cˇasto je u´plne skryte´ vo vnu´tri integrovane´ho obvodu. [7] [4]
V roku 1995 bola schva´lena´ sˇpecifika´cia pre ry´chly Ethernet oznacˇovana´ ako
IEEE 802.3u. Ry´chly Ethernet je zalozˇeny´ na efekt´ıvnejˇsom vyuzˇit´ı prenosove´ho
me´dia oproti klasicke´mu Ethernetu. Miesto ko´dovania Manchester je pouzˇite´ ko´dova-
nie 4B5B, doplnene´ viacu´rovnˇovy´m ko´dovan´ım pre prenos po metalicky´ch vedeniach
(MLT-3 – Multi Level Transmit). Vzdialenost’ medzi dvoma jednotkami prepojeny´mi
metalicky´m ka´blom je do 100 m. Pri pouzˇit´ı opticke´ho vla´kna sa vzdialenost’ pred´lzˇi
na 412 m pri poloduplexnom, a na 2000 m pri plne duplexnom spojen´ı. [4]
Sˇtruktu´ra ethernetove´ho ra´mca sa pre 10 Mb/s azˇ 1000 Mb/s Ethernet nemen´ı.
Obr. 1.16: Sˇtruktu´ra ethernetove´ho ra´mca
Podl’a obr. 1.16 sa ra´mec del´ı na:
1. Preambula – obsahuje vzorku striedaju´cich sa nu´l a jednotiek. Ta´to vzorka
sa pouzˇ´ıva na cˇasovu´ synchroniza´ciu pomalˇs´ıch implementa´ci´ı Ethernetu (do
10 Mb/s). Pre ry´chlejˇsie implementa´cie Ethernetu, ktore´ su´ synchronizovane´
iny´m spoˆsobom, je ta´to informa´cia zbytocˇna´, avsˇak osta´va zachovana´ kvoˆli
kompatibilite.
2. SFD – Takzvany´ SOF (Start Of Frame) delimiter je jednobajtove´ pole, ktore´
vymedzuje koniec u´seku cˇasovej synchroniza´cie. Obsahuje sekvenciu bitov 10
101011.
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3. Ciel’ova´ adresa – obsahuje MAC adresu pr´ıjemcu. Ciel’ova´ MAC adresa moˆzˇe
byt’ typu UNICAST, MULTICAST alebo BROADCAST pre adresa´ciu via-
cery´ch pr´ıjemcov naraz a pre skupinove´ vysielanie.
4. Zdrojova´ adresa – obsahuje unicastovu´ MAC adresu zaraidenia, ktore´ dany´
ra´mec vyslalo.
5. Dl´ˇzka/typ – ma´ dva roˆzne u´cˇely. Ak je ta´to hodnota mensˇia ako 0x600, tak
urcˇuje d´lzˇku ra´mca. Hodnota typ urcˇuje ktory´ protokol vysˇsˇej vrstvy je dany´m
ethernetovy´m ra´mcom prena´sˇany´.
6. Da´ta – pole obsahuje samotne´ uzˇitocˇne´ da´ta, ktore´ su´ ty´mto ra´mcom pre-
na´sˇane´. Obvykle sa jedna´ o paket vysˇsˇej vrstvy. Maxima´lna mozˇna´ vel’kost’
prena´sˇane´ho ra´mca je 1500 bajtov. Minima´lna vel’kost’ pola da´t je 46 bajtov.
V pr´ıpade, zˇe chceme prena´sˇat’ mensˇ´ı objem da´t, dopln´ı sa bal´ık automaticky
na vel’kost’ 46 bajtov.
7. FCS (Frame Check Sequence) – obsahuje 32 bitovy´ kontrolny´ su´cˇet, ktory´
je hardve´rovo spocˇ´ıtany´ zariaden´ım, ktore´ dane´ da´ta odosiela. Pr´ıjemca po
prijat´ı da´t spocˇ´ıta su´cˇet znovu pomocou toho iste´ho algoritmu. V pr´ıpade zˇe
sa su´cˇty nezhoduju´, prijate´ da´ta su´ vyhodnotene´ ako posˇkodene´. [10]
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2 HARDWARE SPU
V tejto cˇasti pra´ce sa budeme zaoberat’ na´vrhom hardwaru SPU jednotky po-
zosta´vaju´cej z nasleduju´cich cˇast´ı:
- MCU jednotka,
- vstup zvukove´ho signa´lu:
- analo´govy´,
- digita´lny,
- da´tovy´ vstup a vy´stup.
2.1 Blokova´ sche´ma zariadenia
Na obr. 2.1 je zna´zornena´ blokova´ sche´ma jednotky. Ta´ sa sklada´ zo vstupny´ch
a vy´stupny´ch blokov a bloku pre riadenie a spracovanie signa´lu.
Obr. 2.1: Blokova´ sche´ma hardwaru SPU
Centrom SPU je blok oznacˇeny´ ako MCU (mikrokontrole´rova´ jednotka). Blok
je realizovany´ vy´vojovy´m kitom STM32F4Discovery od firmy STMicroelectronics,
ktory´ je osadeny´ mikrokontrole´rom STM32F407VG s jadrom ARM Cortex M4F
[11]. Tento procesor sa stara´ o riadenie, smerovanie vstupov a spracovanie audia.
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Jednotka ma´ tri vstupy zvukove´ho signa´lu: symetricky´ a nesymetricky´ analo´govy´
vstup a digita´lny opticky´ vstup. Analo´gove´ vstupy zdiel’aju´ spolocˇny´ AD prevodn´ık.
Z toho doˆvodu je pouzˇity´ prep´ınacˇ (konkre´tne CD4052B [20] od Texas Instruments)
na aktivovanie iba jedne´ho vstupu.
Za vstupmi sa nacha´dzaju´ prevodn´ıky s vy´stupom v sˇtandarde I2S (Inter-IC
Sound).
Napa´janie je realizovane´ 10 VA transforma´torom s 2 x 9 V vy´stupom a stabi-
liza´tormi na +8 V, -8 V a +5 V. Na z´ıskanie napa¨tia 3.3 V je vyuzˇity´ stabiliza´tor
osadeny´ na kitu STM32F4Discovery.
Digita´lne da´tove´ rozhranie je realizovane´ pomocou ethernetu. Pouzˇity´ mikrokon-
trole´r obsahuje rozhranie na u´rovni MAC vrstvy a preto je esˇte doplneny´ blok PHY
ETHERNET s cˇipom realizuju´cim fyzicku´ vrstvu siet’ove´ho rozhrania.
Na ovla´danie zariadenia je mozˇne´ vyuzˇit’ infracˇervene´ rozhranie alebo software v
PC. IrDA rozhranie komunikuje s riadiacou jednotkou pomocou interne´ho protokolu
firmy Bang & Olufsen.
Jednotku ja d’alej mozˇno softwarovo rozsˇ´ırit’ o ovla´danie pomocou dotykove´ho
TFT displeja.
2.1.1 MCU
Ako MCU jednotka je s vy´hodou pouzˇity´ vy´vojovy´ kit od firmy STMicroelectro-
nics STM32F4Discovery. Jeho cena neprevysˇuje cenu samostatne´ho procesoru STM-
32F4V07VG a odpada´ nutnost’ kupovat’ externy´ programa´tor. Programovanie mik-
rokontrole´ra prebieha cez mini USB.
Cˇip je zalozˇeny´ na architektu´re ARM Cortex M4F s maxima´lnou hodinovou frek-
venciou jadra 168 MHz. F v na´zve Cortex M4F znamena´, zˇe jadro obsahuje jednotku
pre hardwarovu´ podporu pocˇ´ıtania s cˇ´ıslami s pohyblivou desatinnou cˇiarkou (FPU
– Floating Point Unit). Najpouzˇ´ıvanejˇsiu DSP opera´ciu MAC (Multiply and ACcu-
mulate) zvla´da vykonat’ za jeden hodinovy´ cyklus. V mikrokontrole´ru sa nacha´dza
1 MB flash pama¨te a 192 kB SRAM. [8]
STM32F4Discovery je osadeny´ procesorom v pu´zdre LQFP100 a va¨cˇsˇina pinov
je vyvedena´ na uzˇ´ıvatel’sky pr´ıstupne´ vy´vody. Z pr´ıslusˇenstva dostupne´ho na kitu je
okrem mikroprocesora vyuzˇ´ıvany´ stabiliza´tor na 3.3 V a programa´tor.
Mikrokontrole´rova´ jednotka sa vyuzˇ´ıva na spracovanie audia, zostavovanie UDP
datagramov urcˇeny´ch pre externe´ reproduktory a TCP paketov pre komunika´ciu s
PC, riadenie z IrDA prij´ımacˇa a zobrazovanie na displeji.
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2.1.2 IrDA prij´ımacˇ
IrDA prij´ımacˇ a komunikacˇne´ rozhranie je dusˇevny´m vlastn´ıctvom firmy Bang
& Olufsen a preto tu nie je mozˇne´ uverejnit’ podrobnosti o spoˆsobe jeho funkcie.
2.1.3 LCD
Pre d’alˇsie verzie syste´mu bola jednotka doplnena´ o dotykovy´ TFT 3.2”LCD
displej s rozl´ıˇsen´ım 320 x 240 pixelov. Pomocou neho bude mozˇne´ nastavovat’ a
monitorovat’ syste´m, podobne ako je to realizovane´ pomocou ovla´dacieho software z
PC.
Displej je pripojeny´ k MCU pomocou FSMC (Flexible Static Memory Cont-
roller) rozhrania, cˇo je v podstate rozhranie na komunika´ciu so synchro´nnymi a
asynchro´nnymi pama¨t’ami typu SRAM, ROM, FLASH a PSRAM. Driver displeja,
SSD1289, je s ty´mto rozhran´ım plne kompatibilny´ [21].
Na displeji je odporova´ dotykova´ fo´lia, na ktoru´ je pripojeny´ AD prevodn´ık
ADS7843 [22] s SPI rozhran´ım, pomocou ktore´ho je prena´sˇana´ informa´cia o mieste
dotyku do MCU jednotky na d’alˇsie spracovanie.
2.2 Vstup audio signa´lu
SPU jednotka ma´ vstupy pre analo´govy´ zvukovy´ signa´l a digita´lny zvukovy´
signa´l. Na pr´ıjem analo´gove´ho signa´lu slu´zˇia 2 symetricke´ a 2 nesymetricke´ vstupy
a na pr´ıjem digita´lneho signa´lu opticky´ S-PDIF konektor. V nasleduju´cich dvoch
sekcia´ch bude pop´ısane´ zapojenie analo´govej a digita´lnej cˇasti.
2.2.1 (Semi-)symetricky´ analo´govy´ vstup
Pre digitalizovanie analo´gove´ho zvukove´ho signa´lu je pouzˇity´ AD prevodn´ık
CS5361 od firmy Cirrus Logic, Inc. Medzi jeho hlavne´ vlastnosti patr´ı:
- Delta-Sigma modula´tor 5. radu,
- 24 bitova´ konverzia,
- nastavitel’na´ vzorkovacia frekvencia azˇ do 192 kHz,
- 114 dB dynamicky´ rozsah,
- antialiazingovy´ filter,
- diferencˇne´ vstupy,
- podporuje master aj slave mo´d,
- 5 V napa´janie analo´govej cˇasti,
- 3.3 V - 5 V napa´janie digita´lnej cˇasti.
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Prevodn´ık je pouzˇ´ıvany´ so vzorkovacou frekvenciou 48 kHz s 24 bitovou h´lbkou
vzoriek. Hlavny´ hodinovy´ signa´l, ktory´ je 256 na´sobkom vzorkovacej frekvencie (cˇizˇe
12.288 MHz), generuje mikrokontrole´r.
Zapojenie AD prevodn´ıka
CS5361 ma´ 2 analo´gove´ audio vstupy, jeden diferencˇny´ pre l’avy´ kana´l a jeden
pre pravy´ kana´l. To dovol’uje zapojit’ jeden symetricky´ stereo vstup. Pre pripoje-
nie nesymetricke´ho vstupu je potrebne´ uzemnit’ za´pornu´ cˇast’ diferencˇne´ho vstupu.
Symetricky´ stereo vstup je realizovany´ dvojicou konektorov typu XLR3, v sche´me
oznacˇeny´ch ako X3 a X4 a nesymetricky´ vstup dvojicou konektorov typu RCA (X1
a X2) (vid’ obr. 2.2). Signa´ly z analo´govy´ch vstupov su´ privedene´ do prep´ınacˇa
CD4052BM od Texas Instruments, ktory´ ma´ 8 vstupov a 2 vy´stupy [20]. Pre prep´ı-
nanie sˇtyroch vy´stupov (L+, L-, R+ a R-) budeme potrebovat’ dva prep´ınacˇe. Tran-
sily D2 azˇ D7 slu´zˇia spolocˇne so 470 Ω rezistormi, zapojeny´mi medzi konektormi
a integrovany´m obvodom, ako ochrana proti elektrostaticke´mu vy´boju. Prep´ınanie
vstupov je realizovane´ signa´lom AD IN, pri 3.3 V je na pine A nulovy´ potencia´l,
a na vy´stup prep´ınacˇa su´ privedene´ signa´ly z nesymetricky´ch vstupov. V pr´ıpade,
zˇe je na signa´lu AD IN potencia´l zeme, tak su´ pripojene´ symetricke´ vstupy. Vy´ber
vstupu je realizovany´ mikrokontrole´rom. Povol’ovac´ı vstup INH je uzemneny´, takzˇe
prep´ınacˇ je permanentne v zopnutom stave.
Vybrany´ zvukovy´ signa´l d’alej vedie do vstupne´ho filtru, obr. 2.3. Jedna´ sa o plne
diferencˇny´ analo´govy´ vstupny´ buffer, plniaci viacero funkci´ı, a to filtrovanie jedno-
smernej zlozˇky, izola´ciu analo´govy´ch vstupov, n´ızku vy´stupnu´ impedanciu a anti-
aliazingovu´ filtra´ciu. Zapojenie je prevzate´ z katalo´gove´ho listu k obvodu CS5361
[9]. Sˇumovy´ pr´ıspevok tohoto filtru je dany´ hlavne sˇumovou hladinou pouzˇite´ho
operacˇne´ho zosilnˇovacˇa. Vybrali sme preto kvalitny´ operacˇny´ zosilnˇovacˇ OPA2134
od Texas Instruments, urcˇeny´ pre profesiona´lne audio zariadenia. Podl’a katalo´gove´-
ho listu nestu´pne sˇumove´ napa¨tie VNOISE vo frekvencˇnom rozsahu 20 Hz azˇ 20 kHz
nad 1.2 µVrms.
Na vstupu filtru je horna´ priepust’ realizovana´ kondenza´torom C13 a rezistorom
R16. Podl’a rovnice 2.1 je medzna´ frekvencia filtru 1.59 Hz. Je doˆlezˇite´, aby bola
ta´to hodnota asponˇ jednu deka´du pod zacˇiatkom pocˇutel’ne´ho frekvencˇne´ho pa´sma.
fM =
1
2piRC
=
1
2pi · 10 · 103 · 10 · 10−6 = 1.59 Hz (2.1)
Dˇalej nasleduje zapojenie s operacˇny´m zosilnˇovacˇom, ktore´ zabezpecˇuje vel’mi
n´ızku vy´stupnu´ impedanciu, cˇ´ım minimalizuje skreslenie pri vzorkovan´ı vnu´torny´mi
vzorkovac´ımi obvodmi AD prevodn´ıka. Okrem tejto funkcie sa zapojenie chova´ aj
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Obr. 2.2: Sche´ma zapojenia analo´govy´ch vstupov a prep´ınacˇa CD4052BM
Obr. 2.3: Sche´ma zapojenia vstupne´ho filtru
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ako dolna´ priepust’. Jej u´lohou je zachytit’ na´sobky vzorkovacej frekvencie AD pre-
vodn´ıka (n · 6.144 MHz, kde n = 1, 2, 3, . . . ), pretozˇe na ty´chto frekvencia´ch je
prevodn´ık na´chylny´ k aliazingu. Aby sme zachovali linearitu signa´lu, je nutne´ sa
vyvarovat’ pouzˇitiu kondenza´torov s vel’ky´m napa¨t’ovy´m koeficientom, ktory´ch ty-
picky´m za´stupcom su´ keramicke´ kondenza´tory. Preto sme klasicke´ keramicke´ kon-
denza´tory, ktore´ lezˇia v ceste signa´lu, nahradili kondenza´tormi so substra´tom typu
NP01. V sche´me su´ oznacˇene´ ret’azcom NP0 pri hodnote su´cˇiastky. Viac informa´ci´ı o
zapojen´ı vstupne´ho filtru je mozˇne´ na´jst’ v aplikacˇny´ch pozna´mkach AN241 – Analog
Input Buffer Architectures firmy Cirrus Logic [17].
Obr. 2.4: Sche´ma zapojenia obvodu CS5361
Zapojenie AD prevodn´ıka na´jdeme na obr. 2.4. CS5361 podporuje I2S a Left
Justified forma´t vy´stupny´ch da´t; nastaven´ım pinu I2S/LJ sme vybrali I2S. Prevodn´ık
funguje ako slave s maxima´lnou vzorokovaciou frekvenciou do 50 kHz (nastavenie
dvojicou M0 a M1). Ked’zˇe CS5361 nedoka´zˇe generovat’ vlastny´ hodinovy´ signa´l
su´ hodiny generovane´ mikrokontrole´rom a privedene´ na pin MCLK. Pretozˇe sme
nastavili prevodn´ık do slave mo´du, je potrebne´ k nemu priviest’ aj ostatne´ signa´ly
(SCLK – vzorkovac´ı kmitocˇet a LRCK, kde logicka´ u´rovenˇ signalizuje akt´ıvny kana´l).
1vhodny´ by bol aj substra´t C0G
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Z prevodn´ıka je k procesoru vyvedeny´ esˇte pin HPF, ktory´ je cez pull-down rezistor
R34 pripojeny´ na zem. Ty´mto pinom sa povol’uje digita´lny hornopriepustny´ filter,
ktory´ odstranˇuje DC offset. Podl’a [9] je vhodne´ po usta´len´ı filtru ( 10
5
fV Z
seku´nd)
nastavit’ HPF do logickej 1. Ty´m sa ulozˇ´ı aktua´lna hodnota DC offsetu, a d’alej sa
pri jeho elimina´cii bude pracovat’ s nˇou.
Pre spra´vny na´beh obvodu po pripojen´ı napa´jania pouzˇ´ıvame obvod MCP130T-
315I. Tento obvod drzˇ´ı RESET v nule, ky´m nestu´pne napa´jacie napa¨tie nad u´rovenˇ
3.15 V. Po dosiahnut´ı tejto u´rovne podrzˇ´ı zariadenie v resete esˇte asi 350 ms a potom
pripoj´ı na vy´stup interny´ pull-up rezistor. Pri poklese napa´jacieho napa¨tia pod danu´
hranicu doˆjde k zhodeniu signa´lu RESET na nulu.
2.2.2 S/PDIF digita´lny vstup
S/PDIF (Sony/Philips Digital Interconnect Format) je da´tovy´ linkovy´ protokol,
ktory´ slu´zˇi na prenos audio signa´lu v digita´lnej podobe medzi zariadeniami, a to
pomocou opticke´ho alebo koaxia´lneho rozhrania. Je zalozˇeny´ na sˇtandarde AES3,
pouzˇ´ıvanom v profesiona´lnej audio technike. Signa´l je vysielany´ cez koaxia´lny ka´bel
s RCA konektormi alebo cez opticky´ ka´bel s TOSLINK konektormi. Pomocou S/P-
DIF je mozˇne´ prena´sˇat’ 2 PCM kana´ly, alebo viac-kana´lovy´ komprimovany´ forma´t,
ako napr´ıklad Dolby Digital alebo DTS. S/PDIF je sˇtandardizovany´ normou IEC
60958. [14].
Na fyzickej vrstve je signa´l modulovany´ BMC ko´dom (Biphase Manchester Co-
de). To umozˇnˇuje z´ıskat’ hodinovu´ frekvenciu priamo z prij´ımane´ho signa´lu.
Zapojenie S/PDIF vstupu
Na prij´ımanie digita´lneho audio signa´lu cez S/PDIF vyuzˇijeme dekode´r, ktory´
prevedie vstupny´ signa´l do da´tove´ho forma´tu vhodne´ho pre mikrokontrole´r (kon-
kre´tne I2S). Pre prevod moˆzˇeme pouzˇit’ napr´ıklad prevodn´ık DIR9001 od Texas
Instruments [15] alebo CS8416 od firmy Cirrus Logic [16]. DIR9001 dosahuje vysˇsˇiu
stabilitu hodinove´ho signa´lu ako CS8416. Naproti tomu ma´ CS8416 4 vstupy na-
miesto jedne´ho a podporuje vzorkovacie frekvencie azˇ do 192 kHz. Kvoˆli lepsˇej do-
stupnosti je pouzˇity´ CS8416.
Na obr. 2.5 je sche´ma zapojenia prevodn´ıka. CS8416 moˆzˇe fungovat’ v dvoch
rezˇimoch: softwarovom alebo hardwarovom. Pre nasˇu aplika´ciu postacˇuje hardwa-
rovy´ rezˇim, ktory´ sa zvol´ı pomocou pull-down rezistoru R9 na pine SDOUT. V tomto
rezˇime pracuje prevodn´ık plne autono´mne a nepotrebuje komunikovat’ s mikrokont-
role´rom.
Opticky´ konektor je pripojeny´ na vstup RXP0. Vy´ber akt´ıvneho vstupu je rea-
lizovany´ podl’a tabul’ky 2.1.
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Obr. 2.5: Sche´ma zapojenia SPDIF vstupu
RXSEL0 RXSEL1 Vybraty´ vstup
0 0 RXP0
0 1 RXP1
1 0 RXP2
1 1 RXP3
Tab. 2.1: Vy´ber akt´ıvneho S/PDIF vstupu
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Za´porny´ po´l symetricke´ho vstupu RXN je podl’a doporucˇenia z katalo´gove´ho
listu pripojeny´ cez 10 nF kondenza´tor na zem. Napa´janie analo´govej cˇasti obvodu
(pin VA) je filtrovane´ cievkou L2 a kondenza´torom C8 a blokovane´ kondenza´tormi
C6 a C7. Na tomto pinu mus´ı byt’ cˇo najmensˇ´ı sˇum, pretozˇe ten priamo ovplyvnˇuje
stabilitu hodinove´ho signa´lu, z´ıskane´ho zo vstupne´ho signa´lu. Na pin FILT su´ pripo-
jene´ su´cˇiastky potrebne´ pre spra´vnu funkciu PLL filtru. Podl’a katalo´gove´ho listu by
malo byt’ pri pouzˇit´ı ty´chto hodnoˆt mozˇne´ detekovat’ signa´l so vzorkovacou frekven-
ciou 32 kHz – 192 kHz. Hodinovy´ signa´l a ostatne´ signa´ly su´ odvodene´ od frekvencie
S/PDIF signa´lu.
Po pripojen´ı napa´jania sa chv´ıl’u drzˇ´ı prevodn´ık v resete vd’aka obvodu MCP-
130T-315I, ktory´ pripoj´ı na RESET logicku´ 1, po uplynut´ı 350 ms po usta´len´ı
napa´jania nad hranicou 3.15 V.
Vy´stup je pomocou vstupov C a AUDIO nastaveny´ na 24 bitovy´ I2S forma´t a
vstupom U je nastaveny´ hodinovy´ vy´stup MCK na 256 na´sobok vzorkovacej frek-
vencie. Pomocou pinu TX sa nastavuje PDUR (Phase Detector Update Rate) bit
v kontrolnom registri 0. Men´ı sa n´ım typ fa´zove´ho detektoru pouzˇ´ıvane´ho na za-
chytenie akt´ıvneho vstupu. Pokial’ je nastaveny´, tak je mozˇne´ prij´ımat’ signa´l s ma-
xima´lnym vzorkovac´ım kmitocˇtom len 108 kHz, vy´sledkom je ale vysˇsˇia stabilita
kmitocˇtu odvodene´ho hodinove´ho signa´lu.
Pomocou pinu RCBL nastav´ıme obvod do master mo´du.
2.3 Da´tovy´ vstup a vy´stup
Mikrokontrole´r STM32F407 obsahuje ethernetovu´ perife´riu, ktora´ mu umozˇnˇuje
prij´ımat’ a posielat’ da´ta cez Ethernet v su´lade s normou IEEE 802.3-2002. Perife´ria
podporuje dve sˇtandardne´ rozhrania s externou fyzickou vrstvou, a to MII (Me-
dia Independent Interface) a RMII (Reduced Media Independent Interface). Ked’ sa
pozrieme na rozlozˇenie alternat´ıvnych funkci´ı jednotlivy´ch pinov mikrokontrole´ra,
zist´ıme zˇe rozhranie MII sa prekry´va s I2S3 perife´riou a znemozˇnˇuje jej pouzˇitie.
Pretozˇe I2S3 potrebujeme pre pripojenie S/PDIF vstupu, je riesˇen´ım vyuzˇit’ rozhra-
nie RMII, u ktore´ho k tejto kol´ızii nedocha´dza. [11]
V d’alˇsom texte je pop´ısane´ zapojenie rozhrania fyzickej vrstvy Ethernetu. Pri
na´vrhu sme siahli k cˇasto pouzˇ´ıvane´mu cˇipu od Texas Instruments DP83848. Cˇip
podporuje 10BASE-T a 100BASE-TX ethernetove´ protokoly a takisto aj obidve
rozhrania MII a RMII.
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Zapojenie fyzickej vrstvy
Pri na´vrhu sme postupovali podl’a doporucˇen´ı z katalo´gove´ho listu k obvodu
DP83848 [18]. Piny, ktore´ nie su´ pripojene´, sa bud’ v rezˇime RMII nepouzˇ´ıvaju´,
alebo obsahuju´ interne´ pull-up, pr´ıpadne pull-down rezistory.
Obr. 2.6: Sche´ma zapojenia fyzickej vrstvy
Sche´ma zapojenia DSP83848 je na obr. 2.6. Ako prve´ nastav´ıme cˇip do RMII
mo´du. To sa prevedie nastaven´ım pinu 39 (RX DV/MII MODE) do logickej 1 pomo-
cou rezistoru R36 a priveden´ım logickej nuly na pin 6 (TXD 3/SNI MODE). Ked’zˇe
ma´ pin 6 interny´ pull-down rezistor, tak ho nie je potrebne´ pripa´jat’ k zemi.
Pre spra´vnu funkciu obvodu v RMII mo´de je nutny´ 50 MHz CMOS oscila´tor,
slu´zˇiaci ako hodinova´ referencia. Je pripojeny´ k pinu X1, X2 zosta´va nepripojeny´.
Hodinovy´ signa´l pre mikrokontrole´r moˆzˇeme zobrat’ bud’ z pinu 25 (25MHZ/50-
MHZ OUT), ktory´ poskytuje v rezˇime RMII 50 MHz hodinovy´ signa´l, alebo priamo
z oscila´toru. V zapojen´ı je vyuzˇita´ druha´ mozˇnost’.
Piny 1 (TX CLK), 5 a 6 (TXD 2 a TXD 3) sa v RMII mo´de nepouzˇ´ıvaju´. Pin
7 (PWR DOWN/INT, akt´ıvny v logickej nule) obsahuje slaby´ pull-up rezistor a
pretozˇe nebudeme vyuzˇ´ıvat’ power down rezˇim osta´va pin nepripojeny´.
Na ethernetovom konektore RJ45 sa nacha´dzaju´ dve LED (zelena´ a zˇlta´), ktore´
slu´zˇia na indika´ciu stavu pripojenia. K zˇltej sme priviedli signa´l z pinu 26 (LED A-
CT), ktory´ privedie na kato´du LED dio´dy nulovy´ potencia´l, v pr´ıpade, zˇe prebieha
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pr´ıjem alebo vysielanie da´t. Zelena´ LED pripojena´ na LED LINK zase indikuje
u´spesˇne´ vytvorenie spojenia. Pin LED SPEED (indikuju´ci ry´chlost’ pripojenia, 10
Mb/s alebo 100 Mb/s) nie je v tomto zapojen´ı pouzˇity´. Vsˇetky piny na ovla´danie
LED dio´d obsahuju´ interne´ zdv´ıhacie rezistory, takzˇe v kl’udovom stave LED dio´dy
nesvietia.
Pouzˇitie pinu 41 (RX ER – Receive Error) je dobrovol’ne´, pretozˇe posˇkodene´
da´ta sa zahadzuju´ na u´rovni fyzickej vrstvy. COL (pin 42) - Collision Detect nie je
u RMII potrebny´. Kol´ızia sa urcˇ´ı s pomocou CRS (Carier Sense, urcˇene´ z CRS DV
- Recieve Data Valid) a TX EN.
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3 FIRMWARE SPU
V tejto kapitole sa budeme venovat’ softwarove´mu riesˇeniu SPU jednotky. V
prvej sekcii vyberieme vy´vojove´ prostredie a syste´m rea´lneho cˇasu a v druhej sekcii
pop´ıˇseme vytvoreny´ firmware.
3.1 Vy´vojove´ prostredie a RTOS
Pre programovanie mikrokontrole´ra STM32F407VG je na vy´ber z viacery´ch vy´-
vojovy´ch prostred´ı. Na stra´nkach STMicroelectronics ([12]) na´jdeme zoznam vy´vo-
jovy´ch prostred´ı podporuju´cich rodinu procesorov STM32. Z nich moˆzˇeme uviest’
vlastnosti niektory´ch vysku´sˇany´ch prostred´ı:
- Atollic TrueSTUDIO : vy´vojove´ prostredie zalozˇene´ na Eclipse. Priamo pod-
poruje STM32F4Discovery. Jeho vy´hoda je v jednoduchom nastaven´ı projektu
a pohodlnom laden´ı programu (debugging). Vol’na´ verzia, ktoru´ Atollic posky-
tuje, je ale obmedzena´ na maxima´lne 32 kB ko´du a nema´ spr´ıstupnene´ vsˇetky
mozˇnosti v porovnan´ı s profesiona´lnou verziou.
- CrossWorks for ARM : jedna´ sa o vy´vojove´ prostredie od firmy Rowley As-
sociates. Priamo podporuje STM32F4Discovery. Jeho hlavnou vy´hodou je, zˇe
je multiplatformny´, cˇizˇe je mozˇne´ ho vyuzˇ´ıvat’ vo Windowsoch, Mac OS X
a roˆznych distribu´ciach Linuxu. Dˇalˇsia vy´hoda je vel’mi svizˇne´ prostredie a
ry´chly debugger. Bohuzˇial neexistuje free verzia.
- CooCox CoIDE : jedine´ vy´vojove´ prostredie, ktore´ je dostupne´ vo free verzii. Je
zalozˇene´ na odl’ahcˇenej a orezanej verzii Eclipse a plne podporuje STM32F4-
Discovery kit. Na vy´voj jednoduchy´ch aplika´ci´ı a pri vyuzˇ´ıvan´ı knihovien
od ST je vel’mi vhodne´. Bohuzˇial’ neumozˇnˇuje vytva´rat’ projekty z makefile
su´boru, cˇo bra´ni jednoduche´mu pouzˇ´ıvaniu pouzˇite´ho RTOS. Preto bude soft-
ware p´ısany´ v nasledovnom IDE.
- Eclipse+GCC ARM+OpenOCD : ta´to mozˇnost’ popisuje ako z´ıskat’ multiplat-
formne´ IDE, ktore´ je u´plne zadarmo a je plne postacˇuju´ce pre vy´voj pro-
jektu. Nevy´hodou je problematicke´ nastavenie. IDE je potrebne´ poskladat’ z
viacery´ch komponentov. Jedna´ sa o Eclipse s doinsˇtalovany´mi doplnkami (po-
dora C/C++, hardwarovy´ debugger), kompila´tor (gcc pre ARM s podporou
CortexM4 a hard floating point) a OpenOCD (programa´tor a debugger s pod-
porou STlink/v2).
Pre takto vel’ky´ projekt je vy´hodne´ pouzˇit’ niektory´ z vol’ne dostupny´ch syste´mov
rea´lneho cˇasu (RTOS – Real Time Operating System). Asi najzna´mejˇs´ı RTOS pre
embedded syste´my, freeRTOS, nepodporuje vo verzii pre CortexM4F kompila´tor
GCC. Mozˇnost’ou by bolo vyuzˇit’ port z CortexM3. Tu by sme vsˇak nemohli vyuzˇ´ıvat’
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FPU jednotku. Aby sme sa vyhli nutnosti dopisovat’ do freeRTOS ko´d pre pra´cu s
FPU, rozhodli sme sa pouzˇit’ iny´ RTOS. Jedna´ sa o RTOS s oznacˇen´ım ChibiOS/RT
[13]. Jeho za´kladne´ vlastnosti su´:
- efekt´ıvne a prenositel’ne´ preempt´ıvne jadro,
- vy´borny´ vy´kon pri prep´ınan´ı kontextov,
- staticka´ architektu´ra (vsˇetko je staticky alokovane´ pri kompila´cii),
- volitel’na´ podpora dynamicky´ch rozsˇ´ıren´ı, dynamicky´ch objektov,
- podporuje vla´kna, virtua´lne cˇasovacˇe, semafory, mutexy, podmienene´ premen-
ne´, spra´vy, mailboxy, pr´ıznaky udalost´ı, fronty, atd’.,
- HAL vrstva, podporuju´ca vel’ke´ mnozˇstvo perife´ri´ı, ako napr. Porty, Se´riove´
rozhranie, ADC, CAN, EXT, GPT, I2C, ICU, MAC, PWM, RTC, SDC, SPI,
UART, USB,
- podpora externy´ch su´cˇast´ı, napr. LWIP, FatFs, rozhranie pre graficke´ displeje.
ChibiOS/RT je pod neusta´lym akt´ıvnym vy´vojom, na stra´nkach na´jdeme dobru´
dokumenta´ciu, roˆzne na´vody a pr´ıklady. K STM32F4Discovery existuje demo apli-
ka´cia, kde je overena´ funkcˇnost’ niektory´ch perife´ri´ı (ADC, SPI, PWM) a na´zorne
uka´zany´ spoˆsob pra´ce so syste´mom. Na stra´nkach ChibiOS/RT sa takisto nacha´dza
na´vod ako zostavit’ vy´vojove´ prostredie.
Nevy´hodou je, zˇe v HAL vrstve chy´ba podpora pre I2S a FSMC perife´rie. Pri
tvorbe firmwaru musela byt’ podpora ty´chto perife´ri´ı doplnena´ svojpomocne.
3.2 Sˇtruktu´ra firmwaru
Firmware je rozdeleny´ do logicky´ch celkov, ktore´ si medzi sebou v pr´ıpade po-
treby preda´vaju´ informa´cie. Na obr. 3.1 je zna´zornena´ sˇtruktu´ra firmwaru v zjed-
nodusˇenej podobe formou navza´jom previazany´ch blokov.
Hlavny´ blok pre pr´ıjem a spracovanie zvukove´ho signa´lu je na obr. 3.1 zna´zorneny´
modrou farbou. Pozosta´va z dvoch vla´ken, jedno pre spracovanie signa´lu z S/PDIF
prevodn´ıka a druhe´ pre spracovanie signa´lu z AD prevodn´ıka.
Blok pre pr´ıjem a spracovanie audia je riadeny´ z infracˇervene´ho ovla´dacˇa alebo
pomocou softwaru v PC. V PC sa zobrazuju´ aj servisne´ informa´cie a aktua´lne na-
stavenia (napr´ıklad pri zmene hlasitosti pomocou IrDA ovla´dania, sa automaticky
aktualizuje ukazovatel’ hlasitosti v PC). O komunika´ciu s PC sa stara´ vla´kno nazvane´
pcCommThread.
Audio da´ta sa posielaju´ pomocou UDP datagramov. Na zacˇiatku kazˇde´ho paketu
je 16 bajtova´ hlavicˇka, v ktorej sa prena´sˇa identifikacˇne´ cˇ´ıslo input streamu, output
streamu, se´riove´ cˇ´ıslo slave jednotky, pre ktoru´ je paket urcˇeny´ a cˇasova´ zna´mka.
Viac informa´cii o sˇtruktu´re UDP paketu je v kapitole 4 Komunikacˇny´ protokol, na
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Obr. 3.1: Blokova´ sche´ma firmwaru SPU
strane 56.
3.2.1 Audio vla´kna
Na obr. 3.2 je zna´zorneny´ obecny´ vy´vojovy´ diagram pre obidve vla´kna spra-
cova´vaju´ce audio.
V procese Vytvorenie UDP spojenia sa vla´kno usp´ı, pokial’nie je input stream pri-
pojeny´ k nejakej slave jednotke. V nekonecˇnej slucˇke sa cˇaka´ na naplnenie za´sobn´ıka
zo vzorkami. Za´sobn´ık ma´ 1360 bajtov, 16 bajtov zabera´ hlavicˇka, takzˇe na vzorky
osta´va 1344 bajtov. Ked’zˇe su´ vzorky spracova´vane´ a odosielane´ vo forma´te s pla´-
vaju´cou desatinnou cˇiarkou (vel’kost’ 4 bajty), tak sa do jedne´ho paketu zmest´ı 336
vzoriek audio signa´lu. I2S perife´ria pracuje v tzv. double buffer mo´de, ktory´ procesor
podporuje na hardwarovej u´rovni. Pre vzorky su´ vytvorene´ dve polia a perife´ria za-
pisuje raz do jedne´ho, raz do druhe´ho pola. Esˇte je dobre´ spomenu´t’, zˇe zapisovanie
prebieha cez DMA (Direct Memory Access), takzˇe jadro procesora sa moˆzˇe venovat’
iny´m u´loha´m.
Po naplnen´ı pola je vla´kno prebudene´ (s vyuzˇit´ım synchronizacˇne´ho mechanizmu
semafor). Ako prve´ sa v procese Obsluha eventov skontroluje, cˇi nie su´ akt´ıvne nejake´
udalosti (eventy), ako napr. zmena hlasitosti, zmena pripojenia input streamu k
output streamu, zmena pripojenia device k inej slave jednotke, zmena v nastaven´ı
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Obr. 3.2: Vy´vojovy´ diagram pre audio vla´kno
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ekvalize´ru, atd’. Ak nejaka´ zmena nastala tak sa v tomto procese zrealizuje.
V procesu Obsluha mailboxov sa zist’uje, cˇi si ovla´dac´ı software vypy´tal, pr´ıpadne
zrusˇil, zasielanie streamov pre graficke´ zobrazenie. To sa vyhodnocuje d’alej v pro-
grame. V pr´ıpade, zˇe je potrebne´ zaslat’ stream, tak sa posˇle ako broadcast.
Podl’a I2S sˇtandardu sa vzorky pre l’avy´ a pravy´ kana´l striedaju´. V SPU jednotke
sa pracuje s kana´lmi samostatne. Preto je potrebne´ tieto vzorky rozdelit’. O to sa
stara´ proces Spracovanie vzoriek z I2S perife´rie. Okrem toho sa vzorky posu´vaju´ a
upravuju´ do rozsahu 〈−1, 1〉 a na´sobia sa ziskom nastavitel’ny´m v ovla´dacom soft-
ware. Nastavenie zisku slu´zˇi na vyrovnanie hlasitosti zvuku pre roˆzne vstupy.
3.2.2 Ekvalize´r
Su´cˇast’ou zariadenia je digita´lny sedem-pa´smovy´ ekvalize´r nastavitel’ny´ v rozsahu
〈−15, 15〉 dB. Ekvalize´r je realizovany´ sadou siedmych filtrov zaradeny´ch v se´rii,
kazˇdy´ pre jedno pa´smo. Na zacˇiatku pa´sma je low shelving filter, nastaveny´ na
medznu´ frekvenciu 100 Hz. Potom nasleduje 5 peak filtrov postupne nastaveny´ch na
frekvencie 150 Hz, 400 Hz, 1 kHz, 2.4 kHz a 6 kHz. Na konci pa´sma sa nacha´dza
high shelving filter s medznou frekvenciou 12 kHz.
Filtre su´ typu IIR 2. radu. Koeficienty filtrov su´ normovane´, takzˇe pre kazˇdy´ filter
je potrebne´ ulozˇit’ 5 koeficientov. Ked’zˇe ma´ kazˇdy´ filter 31 nastavitel’ny´ch ziskov,
je potrebne´ vygenerovat’ 217 sa´d koeficientov. To je dohromady 1085 koeficientov.
Koeficienty su´ ulozˇene´ v poli typu float a pri zmene ekvalize´ru sa filter inicializuje
vhodny´mi koeficientami. Vy´pocˇet koeficientov filtru, vra´tane vytvorenia su´boru s
koeficientami, je realizovany´ v Matlabe.
Na obr. 3.3 su´ grafy modulov frekvencˇny´ch charakterist´ık pre vsˇetky pouzˇite´
filtre.
Vzt’ahy pre vy´pocˇet koeficientov filtru su´ uvedene´ v sekcii 1.3.3 IIR filtre pre
realiza´ciu digita´lneho ekvalize´ra na strane 28.
Pre vysˇsˇiu kvalitu ekvalize´ru by bolo vhodne´ pouzˇit’ filtre 4. radu. Filter 4. radu je
realizovany´ se´riovy´m zapojen´ım dvoch filtrov druhe´ho radu. Ty´m sa zvy´sˇi vy´pocˇtova´
na´rocˇnost’ na dvojna´sobok. Na pouzˇitom procesore nebolo mozˇne´ realizovat’ taky´to
syste´m v rea´lnom cˇase.
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Obr. 3.3: Modul frekvencˇny´ch charakterist´ık filtrov sedem-pa´smove´ho ekvalize´ru
3.2.3 pcComm vla´kno
Na obr. 3.4 vid´ıme vy´vojovy´ diagram pre vla´kno realizuju´ce komunika´ciu s PC.
V cˇasti B je rozkresleny´ proces Obsluha spojenia. Interakcia s ostatny´mi vla´knami
je realizovana´ pomocou udalost´ı (events). Podl’a zmeny, ktora´ sa ma´ zrealizovat’ sa
posˇle vsˇetky´m pocˇu´vaju´cim vla´knam sˇpecificky´ pr´ıznak, ktory´ sa potom v ciel’ovy´ch
vla´knach vyhodnot´ı a zmena sa zrealizuje. Vy´hodou eventov je, zˇe sa daju´ pouzˇit’ na
synchro´nne preda´vanie spra´v viacery´m vla´knam, cˇo napr´ıklad pomocou mailboxov
alebo spra´v (messages) nie je mozˇne´.
Tu je treba podotknu´t’, zˇe na zacˇiatku kazˇde´ho pr´ıkazu z PC (a podobne aj
odpovedi z SPU) su´ vyhradene´ dva bajty, v ktory´ch je ulozˇena´ vel’kost’ pr´ıkazu. To
je potrebne´, pretozˇe Ethernet nezarucˇuje priatie, alebo vyslanie spra´vy v jednom
celku. V pr´ıpade zˇe pr´ıkaz nepriˇsiel cely´, tak sa cˇaka´ na prijatie d’alˇsieho paketu.
3.2.4 Ostatne´ vla´kna
V programe sa pouzˇ´ıvaju´ esˇte nasleduju´ce vla´kna:
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Obr. 3.4: Vy´vojovy´ diagram pre pcComm vla´kno
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- main: v main je realizovana´ inicializa´cia operacˇne´ho syste´mu, nacˇ´ıtanie nasta-
ven´ı z flash pama¨te, vytvorenie vla´ken a v pr´ıpade potreby za´pis nastaven´ı do
flash.
- ledThread : v led vla´kne su´ realizovane´ dve funkcie. Jedna´ sa o blikanie LED
dio´dou s perio´dou 500 ms a detekciu stlacˇenia uzˇ´ıvatel’ske´ho tlacˇ´ıtka na kite
STM32F4Discovery. Po stlacˇen´ı tlacˇ´ıtka sa nastav´ı zariadenie do defaultny´ch
nastaven´ı a mikrokontrole´r sa resetuje. Toto vla´kno existuje v projektu pre
debugovacie u´cˇely.
- lcdThread : v lcd vla´kne je realizovane´ vykreslenie bitmapy na displej a jeho
pohasnutie po 15 s (pokles jasu na 30 %, riadene´ PWM) a u´plne´ zhasnutie po
60 s.
- irdaThread : irda vla´kno obsluhuje pr´ıkazy prijate´ z infracˇervene´ho ovla´dania.
Takisto sa tu nacha´dza deko´dovanie prijaty´ch pr´ıkazov.
Vy´vojove´ diagramy k vsˇetky´m vla´knam na´jdeme v pr´ılohe F Vy´vojove´ diagramy na
strane 84.
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4 KOMUNIKACˇNY´ PROTOKOL
V tejto kapitole je strucˇne pop´ısany´ komunikacˇny´ protokol na riadenie a nasta-
vovanie syste´mu pomocou programu v PC. Dˇalej je pop´ısana´ sˇtruktu´ra UDP paketu
na prenos audio signa´lu medzi SPU jednotkou a externy´mi reproduktormi.
V d’alˇsom texte sa bude pre oznacˇovanie jednotlivy´ch blokov (podl’a obr. 1 na
strane 13) pouzˇ´ıvat’ sˇpecificke´ na´zvoslovie. Pod pojmom master jednotka (pr´ıpadne
len master) sa bude rozumiet’ SPU (Signal Processing Unit), pod pojmom slave
jednotka zase jeden DAS (Digital Active Speakers). Pre oznacˇenie vstupne´ho au-
dio kana´lu pred spracovan´ım v SPU jednotke (napr. l’avy´ kana´l z AD prevodn´ıka)
bude pouzˇ´ıvany´ termı´n input stream. Pre oznacˇenie audio toku smeruju´ceho do
konkre´tneho reproduktoru (napr. l’avy´ predny´) sa bude pouzˇ´ıvat’ termı´n output
stream. Skupina output streamov urcˇena´ pre konkre´tnu slave jednotku je oznacˇena´
termı´nom device.
4.1 Komunika´cia s PC
Medzi SPU a PC je vytvorene´ TCP/IP spojenie. Komunika´cia je realizovana´
formou textovy´ch spra´v s informa´ciami potrebny´mi pre nastavenie. Vsˇetky nastave-
nia su´ ulozˇene´ v sˇtruktu´rach na to urcˇeny´ch. Napr. v sˇtruktu´re typu BMaster t su´
ulozˇene´ informa´cie o master jednotke (cˇizˇe SPU), konkre´tne jej IP adresa, se´riove´
cˇ´ıslo, verzia firmware a verzia hardware. Takto su´ ulozˇene´ aj informa´cie o input
streamoch (popisuje konkre´tny kana´l konkre´tneho vstupu), output streamoch (po-
pisuje stream smeruju´ci do konkre´tneho reproduktoru slave jednotky) a slave jed-
notka´ch (syste´m reproduktorov v nejakej miestnosti, napr. 2+1 alebo 5+1). De-
klara´cie sˇtruktu´r a komunikacˇne´ pr´ıkazy sa nacha´dzaju´ v su´bore btypes.h, ktore´ho
vy´pis je v pr´ılohe H na strane 94.
Na vyzˇiadanie informa´cii z konkre´tnej sˇtruktu´ry slu´zˇia pr´ıkazy typu GET x
(napr. GET MASTER). Po obdrzˇan´ı tohoto pr´ıkazu posˇle SPU jednotka celu´ sˇtruk-
tu´ru naviazanu´ na tento pr´ıkaz. Pr´ıkazy tohto typu sa pouzˇ´ıvaju´ prevazˇne po nadvi-
azan´ı spojenia s PC softwarom, ked’zˇe software si po pripojen´ı nacˇ´ıtava informa´cie
z SPU jednotky, kde su´ permanentne ulozˇene´.
Pre zmenu nastaven´ı sa pouzˇ´ıvaju´ pr´ıkazy typu SET x (napr. SET OUTPUT-
STREAM). S ty´mto pr´ıkazom pr´ıde cela´ sˇtruktu´ra, ktorou sa v SPU jednotke prep´ıˇse
poˆvodne´ nastavenie. Na tieto pr´ıkazy sa neposiela odpoved’.
Pre asynchro´nne posielanie spra´v do PC sa pouzˇ´ıvaju´ pr´ıkazy typu SEND x
(napr. SEND INFRACOMMAND). Pomocou ty´chto pr´ıkazov sa aktualizuju´ nasta-
venia v PC, ak sa zmena udiala mimo PC softwaru (napr. prostredn´ıctvom IrDA
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ovla´dacˇa). Takisto sa pouzˇ´ıvaju´ na posielanie informa´ci´ı slu´zˇiacich na logovanie do
pocˇ´ıtacˇa (napr. teploty prijate´ zo slave jednotky).
Posledna´ skupina pr´ıkazov typu GIVE x (napr. GIVE INPUTSTREAM) slu´zˇi
na vyzˇiadanie , respekt´ıve zrusˇenie (napr. GIVE STOPINPUTSTREAM), zasielania
input alebo output streamu pre zobrazenie v PC formou grafu (cˇasovy´ priebeh audio
signa´lu). Vtedy sa stream posiela ako broadcast.
Komunikacˇny´ protokol vymyslel Jakub Lan´ık a jeho podrobny´ popis je mozˇne´
na´jst’ v jeho diplomovej pra´ci [2].
4.2 Sˇtruktu´ra UDP paketu
Kazˇdy´ paket, ktory´ sa posiela do slave jednotky, je zlozˇeny´ z hlavicˇky a vzoriek
vo forma´te float (da´ta). Na obr. 4.1 je zna´zornena´ sˇtruktu´ra paketu.
Obr. 4.1: Sˇtruktu´ra UDP paketu
Preambula je dlha´ 4 bajty a je pevne nastavena´ na hodnotu 0xFFFFFFFF alebo
0xFFFFFFFE. LSB bit v preambule slu´zˇi na urcˇenie typu streamu. Ak je nastaveny´
na 1, tak sa jedna´ o input stream a ak je nastaveny´ na 0, tak sa jedna´ o output
stream. Zasielanie input streamu je len pre u´cˇely graficke´ho zobrazenia signa´lu v
PC, takzˇe v slave jednotke sa kontroluje hlavicˇka s 0xFFFFFFFF. Ak zacˇ´ına paket
inou hodnotou, tak sa zahadzuje.
V nasledovnej dvojici dvoch bajtov su´ ulozˇene´ identifikacˇne´ cˇ´ısla input a out-
put streamu. Podl’a UID output streamu smeruje slave jednotka audio signa´l do
spra´vneho reproduktoru.
V hlavicˇke je esˇte ulozˇene´ se´riove´ cˇ´ıslo slave jednotky, pre ktoru´ je stream urcˇeny´
a cˇasova´ zna´mka. V cˇasovej zna´mke je ulozˇeny´ relat´ıvny cˇas vyslania paketu. Pouzˇ´ıva
sa preto, aby bolo mozˇne´ prijate´ pakety v slave jednotke spra´vne usporiadat’, ked’zˇe
prenosove´ me´dium nezarucˇuje prenos spra´v v porad´ı vyslania.
Na konci paketu sa nacha´dzaju´ samotne´ da´ta s vel’kost’ou 1344 bajtov. Cely´ paket
ma´ teda d´lzˇku 1360 B.
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5 ZA´VER
V prvej cˇasti pra´ce su´ uvedne´ za´kladne´ spoˆsoby spracovania signa´lov pomocou
DSP techn´ık. Jedna´ sa o pribl´ızˇenie funkcie AD prevodn´ıkov. Tie su´ z vel’kej va¨cˇsˇiny
zalozˇene´ na pouzˇit´ı delta-sigma modula´cie, a preto je v pra´ci vysvetleny´ pra´ve tento
druh prevodn´ıkov. Za´kladny´m prvkom DSP spracovania signa´lu su´ digita´lne fil-
tre. Venovali sme sa bezˇne pouzˇ´ıvany´m typom filtrov, ako napr. filtre realizuju´ce
k´lzavy´ priemer, windowed-sync filtre, Chebyshevove filtre a sˇpecia´lnym typom filtrov
vhodny´ch pre realiza´ciu digita´lneho ekvalize´ru. Medzi za´kladne´ techniky cˇ´ıslicove´ho
spracovania signa´lov patr´ı tiezˇ ry´chla Fourierova transforma´cia. V kapitole 1.4.1 je
preto pop´ısany´ spoˆsob jej fungovania.
V d’alˇsej cˇasti pra´ce je navrhnuta´ topolo´gia riadiacej jednotky pre spracova-
nie zvukove´ho signa´lu. Centra´lnou cˇast’ou jednotky je mikrokontrole´r SMT32F407,
o prevod audio signa´lu do sˇtandardu I2S sa stara´ AD prevodn´ık CS5361 a pre-
vodn´ık CS8416 a spracovany´ signa´l sa posiela do externy´ch reproduktorov pomocou
protokolu ry´chleho Ethernetu. Jednotku je mozˇne´ riadit’ a nastavovat’ pomocou in-
fracˇervene´ho ovla´dania alebo softwaru v PC. Pomocou IrDA ovla´dacˇa je mozˇne´
menit’ hlasitost’ alebo prehra´vany´ vstup (cˇi sa v akt´ıvnej slave jednotke prehra´va
analo´govy´ alebo digita´lny vstup).
V tretej cˇasti pra´ce je pop´ısana´ funkcia firmwaru zariadenia. V mikrokontrole´ru
sa vyuzˇ´ıva syste´m rea´lneho cˇasu, konkre´tne sa jedna´ o ChibiOS/RT. Firmware bol
vyv´ıjany´ v prostred´ı zlozˇene´ho z Eclipse, kompila´toru GCC pre ARM-y a OpenOCD,
urcˇene´ho pre ladenie aplika´cie priamo v mikrokontrole´ru.
V poslednej cˇasti pra´ce je strucˇne pop´ısany´ komunikacˇny´ protokol medzi SPU
jednotkou a PC softwarom. Pomocou softwaru v PC je mozˇne´ menit’:
- zisk jednotlivy´ch kana´lov (pre vyrovnanie u´rovne hlasitosti z roˆznych vstup-
ny´ch zariaden´ı),
- smerovanie kana´lu do l’ubovol’ne´ho reproduktoru,
- hlasitost’ pre jednotlive´ kana´ly vra´tane mozˇnosti st´ıˇsit’ kana´l (mute),
- nastavenie ekvalize´ra, pr´ıpadne jeho povolenie, resp. zaka´zanie,
- posielanie skup´ın output streamov (device) do konkre´tnych slave jednotiek
(napr. vstup z CD prehra´vacˇa sa prehra´va v slave jednotke v kuchyni a vstup
z telev´ızie sa prehra´va v oby´vacej izbe).
Pri zmene nastaven´ı pomocou IrDA ovla´dania je ta´to informa´cia v PC soft-
waru automaticky aktualizovana´. Pr´ıkazy z ovla´dacˇa sa v PC zaznamena´vaju´ a je
mozˇne´ ich dohl’adat’ v histo´rii pr´ıkazov. Z cˇasovy´ch doˆvodov sa nestihlo zrealizo-
vat’ zaznamena´vanie informa´cii zo slave jednotiek (napr´ıklad teploty alebo pr´ıkazy
z infracˇervene´ho ovla´dania slave jednotky). V PC je d’alej mozˇne´ zobrazit’ cˇasovy´
priebeh audio signa´lu pred a po spracovan´ı (napr´ıklad po aplika´cii ekvalize´ru).
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V pr´ılohe G na strane 90 je uvedene´ meranie parametrov SPU jednotky spolu
s externy´mi reproduktormi, realizovany´mi v ra´mci diplomovej pra´ce Jakuba Ne-
domy, vid’ [3]. V protokole je zmerana´ latencia zvukove´ho signa´lu, zat’azˇenie siete
pri roˆznom pocˇte posielany´ch kana´lov a porovnanie spektier vstupne´ho a vy´stupne´ho
harmonicke´ho signa´lu.
Cˇelny´ a zadny´ panel zrealizovane´ho zariadenia je uka´zany´ v pr´ılohe E na obr.
E.1. Zapojenie elektroniky je patrne´ z obr. E.2.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICˇI´N A SKRATIEK
DSP Digital Signal Processing – cˇ´ıslicove´ spracovanie signa´lov
ADC Analog-to-Digital Conversion – analo´govo-cˇ´ıslicova´ konverzia
DAC Digital-to-Analog Conversion – cˇ´ıslicovo-analo´gova´ konverzia
SPL Sound Power Level
Hi-Fi High Fidelity – vysoka´ vernost’
FIR Finite Impulse Response – konecˇna´ impulzna´ odozva
IIR Infinite Impulse Response – nekonecˇna´ impulzna´ odozva
DTFT Discrete Time Fourier Transform – Fourierova transforma´cia s
diskre´tnym cˇasom
DFT Discrete Fourier Transform – diskre´tna Fourierova transforma´cia
FFT Fast Fourier Transform – ry´chla Fourierova transforma´cia
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
MAC Medium Access Control
PHY Physical Layer Interface
MII Media Independent Interface
RMII Reduced Media Independent Interface
FPU Floating Point Unit – jednotka pre pocˇ´ıtanie s cˇ´ıslami s pohyblivou
desatinnou cˇiarkou
DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second
MAC Multiply and ACcumulate
SOF Start Of Frame
FCS Frame Check Sequence
IDE Integrated Development Environment – integrovane´ vy´vojove´ prostredie
S/PDIF Sony/Philips Digital Interconnect Format
I2S Integrated Interchip Sound
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A SCHE´MA ZAPOJENIA SPU
65
Obr. A.1: Sche´ma zapojenia napa´jania
66
Obr. A.2: Sche´ma pripojenia perife´ri´ı k STM32F4Discovery
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Obr. A.3: Sche´ma zapojenia AD prevodn´ıka, 1. cˇast’
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Obr. A.4: Sche´ma zapojenia AD prevodn´ıka, 2. cˇast’
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Obr. A.5: Sche´ma zapojenia S/PDIF modulu
70
Obr. A.6: Sche´ma zapojenia fyzickej vrstvy Ethernetu
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B NA´VRHY MOTI´VU PLOSˇNE´HO SPOJA
Obr. B.1: Mot´ıv plosˇne´ho spoja napa´jania, 102 x 60 mm, 1:1
72
Obr. B.2: Mot´ıv plosˇne´ho spoja SPU jednotky, BOTTOM vrstva, 148 x 175 mm,
1:1
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Obr. B.3: Mot´ıv plosˇne´ho spoja SPU jednotky, TOP vrstva, 148 x 175 mm, 1:1
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C OSADZOVACIE PLA´NY DPS
75
Obr. C.1: Osadzovac´ı pla´n DPS SPU jednotky
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Obr. C.2: Osadzovac´ı pla´n napa´jacej cˇasti SPU jednotky, strana TOP
Obr. C.3: Osadzovac´ı pla´n napa´jacej cˇasti SPU jednotky , strana BOTTOM
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D ZOZNAM SU´CˇIASTOK
Tab. D.1: Zoznam su´cˇiastok pre STM32F4Discovery sche´mu
Polozˇka Oznacˇenie Pu´zdro Hodnota
1. KT1 KIT -
2. KT1 2ROW,25WAY 2ROW,25WAY
3. TB4,TB5 5mm 2WAY
4. JP21 2ROW,20WAY 2ROW,20WAY
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Tab. D.2: Zoznam su´cˇiastok pre AD CS5361 sche´mu
Polozˇka Oznacˇenie Pu´zdro Hodnota
1. U4 TSSOP24 -
2. U3 SOT-23 3.15V
3. U1,U10 SOIC8 -
4. U2,U8 SOIC16 -
5. Q2 SOT-23 300mW
6. D2,D3,D4,D5,D6,D7 0402 6V
7. C27 PANASONIC-D 47uF/10V
8. C13,C14,C15,C16 1206 10uF/10V
9. C19,C31,C32 0805 1uF/25V
10. C36,C38,C42,C43,C62,C64,C66,C67 0805 100nF
11. C17,C18,C20,C28,C29,C30,C33 0805 10nF
12. C25,C26 0805 2700pF
13. C37,C39,C63,C65 0805 1nF
14. C21,C22,C23,C24 0805 470pF
15. R18,R19,R22,R23 0805 100k
16. R16,R17,R20,R21,R34,R46 0805 10k
17. R35,R53,R54 0805 4k7
18. R24,R25,R26,R27 0805 634R
19. R47,R48,R49,R50,R51,R52 0805 470R
20. R28,R29,R30,R31 0805 91R
21. R32 0805 5R1
22. XLR3 LEFT,XLR3 RIGHT XLR XLR3
23. RCA LEFT RCA White
24. RCA RIGHT RCA Red
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Tab. D.3: Zoznam su´cˇiastok pre SPDIF sche´mu
Polozˇka Oznacˇenie Pu´zdro Hodnota
1. U6 TSSOP28 -
2. U5 SOT-23 3.15V
3. OX1 GP1FAV31RK0F RX
4. L1 1008 47uH
5. L2 0805 1uH
6. C8 PANASONIC-B 10uF/16V
7. C1, C6, C11, C12 0805 100nF
8. C10 0805 22nF
9. C2, C3 0805 10nF
10. C7, C9 0805 1nF
11. R2, R9 0805 47k
12. R10,R15 0805 10k
13. R1 0805 3k
14. R5, R6, R7, R8 0805 33R
Tab. D.4: Zoznam su´cˇiastok pre ETH PHY sche´mu
Polozˇka Oznacˇenie Pu´zdro Hodnota
1. U7 LQFP48 -
2. RJ45-1 RJ45 -
3. Y1 7.0X5.0 50 MHz
4. C49 EIA3216 10uF/16V
5. C45,C46,C47,C48,C50,C51,C52,C53 0805 100nF
6. R41 0805 4k87/1%
7. R36,R45 0805 2k2
8. R44 0805 1k5
9. R42,R43 0805 330R
10. R37,R38,R39,R40 0805 51R
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Tab. D.5: Zoznam su´cˇiastok pre SUPPLY sche´mu
Polozˇka Oznacˇenie Pu´zdro Hodnota
1. U12 DPAK 8V
2. U13 DPAK -8V
3. U14 TO-220 5V
4. TR1 EI48-2 2x9V
5. B1 SOIC4 0.8A/800V
6. C56,C70,C72 1206 330nF
7. C54,C55,C73 1206 1uF/25V
8. C68,C69 Through Hole - 12.5 mm, 5 mm 2.2mF/25V
9. F1 TR5 63mA/230V
10. 6400GB Heatsink 2.7◦C/W
11. TB1,TB2,TB3 5mm 2WAY
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E FOTODOKUMENTA´CIA
Obr. E.1: Pohl’ad na predny´ a zadny´ panel zariadenia
82
Obr. E.2: Pohl’ad na elektroniku v zariaden´ı
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F VY´VOJOVE´ DIAGRAMY
Obr. F.1: Vy´vojovy´ diagram main vla´kna
84
Obr. F.2: Vy´vojovy´ diagram led vla´kna
85
Obr. F.3: Vy´vojovy´ diagram lcd vla´kna
86
Obr. F.4: Vy´vojovy´ diagram irda vla´kna
87
Obr. F.5: Vy´vojovy´ diagram audio vla´kna
88
Obr. F.6: Vy´vojovy´ diagram pcComm vla´kna
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G MERANIE PARAMETROV SYSTE´MU
S SPU JEDNOTKOU
Vypracoval Martin Sˇer´ık a Jakub Nedoma.
U´vod
V meran´ı sa budu´ urcˇovat’ parametre syste´mu pre ozvucˇenie obytnej jednotky,
zlozˇene´ho z SPU a externy´ch reproduktorov (podrobnosti k reproduktorom v [3]).
Medzi zmerany´mi parametrami sa bude nacha´dzat’ porovnanie frekvencˇne´ho spektra
harmonicke´ho signa´lu na vstupe a vy´stupe syste´mu, latencia signa´lu a zat’azˇenie siete
v za´vislosti na prena´sˇanom pocˇte kana´lov.
Zadanie
1. Frekvencˇne´ spektrum – porovnanie frekvencˇny´ch spektier harmonicke´ho sig-
na´lu na vstupe a vy´stupe syste´mu.
2. Latencia signa´lu – cˇas, za ktory´ sa po pripojen´ı signa´lu na vstup SPU jednotky
objav´ı signa´l na vy´stupe externy´ch reproduktorov.
3. Zat’azˇenie siete – percentua´lne vyjadrenie zat’azˇenia 100 Mb/s siete v za´vislosti
na pocˇte prena´sˇany´ch kana´lov.
Vypracovanie
1. Frekvencˇne´ spektrum
Na obr. G.1 je vidiet’ cˇasovy´ priebeh a modul spektra harmonicke´ho signa´lu
pripojene´ho na vstup SPU jednotky. Jedna´ sa o s´ınusoidu s frekvenciou 1 kHz.
Signa´l je generovany´ zo zvukovej karty osobne´ho pocˇ´ıtacˇa a nie je vel’mi kvalitny´.
Odstup signa´l sˇum dosahuje hodnotu 43.2 dBV.
Na obr. G.2 je zobrazeny´ cˇasovy´ priebeh a modul spektra signa´lu na vy´stupe
syste´mu. Odstup signa´l sˇum sa zhorsˇil na 39.6 dBV. To je spoˆsobene´ rusˇen´ım z
menicˇa, ktory´m je napa´jany´ DA prevodn´ık v externy´ch reproduktoroch, vid’ [3].
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Obr. G.1: Cˇasovy´ priebeh a modul frekvencˇne´ho spektra harmonicke´ho signa´lu na
vstupu SPU jednotky
Obr. G.2: Cˇasovy´ priebeh a modul frekvencˇne´ho spektra harmonicke´ho signa´lu na
vy´stupu DA prevodn´ıka v externy´ch reproduktoroch
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2. Latencia signa´lu
Na obr. G.3 je pomocou logicke´ho analyza´toru zachyteny´ signa´l vo forma´te I2S
na vy´stupe AD prevodn´ıka SPU jednotky a na vstupe DA prevodn´ıka v externy´ch
reproduktoroch. Po spusten´ı prehra´vania sa zacˇnu´ menit’ posielane´ hodnoty. Od-
merana´ latencia je potom cˇas, za ktory´ sa zmena na vstupe premietne na vy´stup
syste´mu.
Obr. G.3: Priebehy I2S signa´lov zmerane´ logicky´m analyza´torom
Latencia signa´lu je zapr´ıcˇinena´ pouzˇit´ım za´sobn´ıkov v SPU jednotke a v ex-
terny´ch reproduktoroch. V SPU jednotke vznika´ oneskorenie signa´lu 7 ms. To je
doba, za ktoru´ sa napln´ı paket vel’kosti 1344 B, ktory´ sa posiela do externy´ch repro-
duktorov. V externy´ch reproduktoroch sa nacha´dza za´sobn´ık na 9 paketov. Z toho
vyply´va oneskorenie signa´lu 63 ms [3]. Dohromady je teda latencia signa´lu cele´ho
syste´mu 70 ms.
3. Zat’azˇenie siete
Na obr. G.4 je graf percentua´lneho zat’azˇenia 100 Mb/s siete v za´vislosti na
cˇase. V cˇase sa menil pocˇet vysielany´ch kana´lov v rozmedz´ı 2 azˇ 6. V tab. G.1 sa
nacha´dzaju´ hodnoty vztiahnute´ k pocˇtu kana´lov.
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Obr. G.4: Zat’azˇenie siete v za´vislosti na pocˇtu prena´sˇany´ch kana´lov
Pocˇet kana´lov Zat’azˇenie 100 Mb/s siete [%]
2 3.2
3 4.8
4 6.4
5 8.0
6 9.6
Tab. G.1: Zat’azˇenie siete v za´vislosti na prena´sˇanom pocˇte kana´lov
Pouzˇite´ meracie pr´ıstroje
- Osciloskop Siglent SDS 1072CML
- Logicky´ analyza´tor Saleae Logic 8-channel
Za´ver
V meran´ı boli urcˇene´ parametre syste´mu s SPU jednotkou a externy´mi repro-
duktormi. Odstup signa´l sˇum na vy´stupe externy´ch reproduktorov sa pohyboval na
u´rovni 39.6 dB. Latencia signa´lu v ra´mci cele´ho syste´mu dosahovala hodnotu 71 ms
a zat’azˇenie siete pre sˇest’ prena´sˇany´ch kana´lov dosahovalo 9.6 % zo 100 Mb.
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H BTYPES.H
#ifndef BTYPES H
#define BTYPES H
#ifde f QT CORE LIB
#include <Qt>
#include <QStr ingList>
typedef quint8 u i n t 8 t ;
typedef quint16 u i n t 1 6 t ;
typedef quint32 u i n t 3 2 t ;
typedef q int8 i n t 8 t ;
typedef q int16 i n t 1 6 t ;
typedef q int32 i n t 3 2 t ;
typedef f loat p o r t f l o a t t ;
typedef quint8 p o r t b o o l t ;
#define pFALSE ( ( p o r t b o o l t ) 0)
#define pTRUE ( ( p o r t b o o l t ) ˜0)
#define t o 8 b i t ( ) toUtf8 ( )
#define f rom8bit ( x ) QString : : fromUtf8 ( x )
typedef enum
{
Refused , Closed
} CommunicationError t ;
#define COMMUNICATION ERROR TABLE \
t rUt f8 ( ” Nelze nava´zat s p o j e n ı´ ” ) \
<< t rUt f8 ( ” Spo jen ı´ bylo p rˇeru sˇeno ” )
namespace BaO
{
typedef enum
{
Usb , Ethernet
} Communicat ionInter face t ;
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#define COMM INTERFACE LIST ”USB” << ”ETHERNET”
#define INFRA COMMANDS LIST ”Volume UP” \
<< ”Volume DOWN” << ”Mute”\
<< ” Device 1 asym” << ” Device 2” << ” Device 1 sym”
#define SIDE LIST QSTRING trUt f8 ( ” Center ” ) \
<< t rUt f8 ( ”Subwoofer ” ) \
<< t rUt f8 ( ”Levy´ zadn ı´ ” ) \
<< t rUt f8 ( ”Levy´ p rˇ edn ı´ ” ) << t rUt f8 ( ”Pravy´ zadn ı´ ” ) \
<< t rUt f8 ( ”Pravy´ p rˇ edn ı´ ” ) << t rUt f8 ( ” n i c ” )
#define SIDE LIST SHORT QSTRING \
t rUt f8 ( ”Cen” ) << t rUt f8 ( ”Sub” ) \
<< t rUt f8 ( ”LZ” ) << t rUt f8 ( ”LP” ) << t rUt f8 ( ”PZ” ) \
<< t rUt f8 ( ”PP” ) << t rUt f8 ( ” n i c ” )
#define BAND LIST ”60Hz” << ”150Hz” \
<< ”400Hz” << ”1KHz” \
<< ” 2 .4KHz” << ”6KHz” << ”15KHz”
#define TEMPERATURE NAMES LIST trUt f8 ( ” s a t e l i t ” )\
<< t rUt f8 ( ” z e s i l o v a cˇ ” ) \
<< t rUt f8 ( ” d a l sˇ i z e s i l o v a cˇ ” ) \
<< t rUt f8 ( ” ze s l abova cˇ ” ) << t rUt f8 ( ”konec” )
#i f (QT VERSION < 0x050000 )
#d e f i n e setSect ionRes izeMode setResizeMode
#endif
}
#define INI FILE ”bang . i n i ”
#else
#include ”ch . h”
#include ” hal . h”
typedef f loat p o r t f l o a t t ;
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typedef u i n t 8 t p o r t b o o l t ;
#endif
#i fde f QT CORE LIB
namespace BaO
{
#endif
typedef enum {ANALOG UP 1, ANALOG DW 1, MUTE, CIFFER 1 ,
CIFFER 2 , CIFFER 3} remoteCommand t ;
#ifde f QT CORE LIB
}
#endif
#define CONFIGURATION TCP PORT 15152
#define UDP PORT 25001
#define SAMPLE COUNT 336
#define UDP HEADER LENGTH 16
#define PACKET LENGTH \
( (SAMPLE COUNT ∗ 4) + UDP HEADER LENGTH)
#define GET MASTER ”GET MASTER”
#define GET SLAVECOUNT ”GET SLAVECOUNT”
#define GET SLAVE ”GET SLAVEN”
#define SEND GPIO ”SEND GPIO”
/// asynchronn ı´ − p o s i l a´ sˇ pod l e sebe
#define SEND TEMPERATURE ”SEND TEMP”
// SERIAL4bytyTEPLOTY2byty∗ po cˇe t
#define SEND OUTPUTSTREAM ”SEND OUTSTREAM”
#define SEND INFRACOMMAND ”SEND INFRACOMMAND”
// SERIAL4byjtyCOMMAND2byty
#define SEND SLAVE EQUALISER ”SEND EQUALISER”
// SERIAL4bytyGLOBAL1byteENALED1byteSIZEOF( B e q u a l i s e r )
#define SET OUTPUTSTREAM ”SET OUTPUTSTREAM”
#define SET INPUTSTREAM ”SET INPUTSTREAM”
#define SET GPIO ”SET GPIO”
#define SET TEMPERATURE ”SET TEMPERATURE”
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#define SET SLAVE EQUALISER ”SET EQUALISER”
// SERIAL4bytyGLOBAL1byteENALED1byteSIZEOF( b e q u a l i s e r )
// p o u z i j e s l a v e . . .
#define GIVE INPUTSTREAM ”GIVE INPUTSTREAM”
#define GIVE STOPINPUTSTREAM ”GIVE STOPINPUTSTREAM”
#define GIVE OUTPUTSTREAM ”GIVE OUTPUTSTREAM”
#define GIVE STOPOUTPUTSTREAM ”GIVE STOPOUTPUTSTREAM”
#define SET SLAVENAME ”SET SLAVENAME”
// SERIAL4bytyNAME16byt˚u
#define SET SLAVEINPUT ”SET SLAVEINPUT”
// SERIAL4bytyUID2byty
#define SEND SLAVEREFRESH ”SEND SLAVEREFRESH”
//SERIAL4bytyCISLOuTebeVPolu4byty
#define EQUALISER COEF COUNT 7
#define TEMPERATURE COUNT 5
typedef enum
{
NO SIDE = 6 , SIDE CENTER = 0 , SIDE SUBWOOFER =1,
LEFT REAR = 2 , LEFT FRONT = 3 , RIGHT REAR = 4 ,
RIGHT FRONT = 5 , SIDE ENUM LAST
} s ide enum t ;
typedef char name t [ 1 6 ] ;
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗ inpu t stream
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
struct BInputStream t
{
/// t ı´ m h l e jenom v y n a´ s o b i t data z A/D
p o r t f l o a t t Gain ; // r e a d w r i t e
/// ma´ v z o r k o v a t nebo ne
p o r t b o o l t Act ive ; // r e a d w r i t e
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/// f i x n ı´ n a s t a v ı´ sˇ jenom na za cˇ a´ t ku programu
u i n t 1 6 t UID ; // readon ly
/// nadrˇazeny´ b a l ı´ k v s t u p n ı´ c h streamu˚
// ( naprˇ CD bude mı´t cˇ ı´ s l o 100)
u i n t 1 6 t DeviceUID ; // r e a d w r i t e
/// u zˇ i v a t e l s k y´ na´zev vs tupu ( naprˇ CD l e f t )
name t name ; // r e a d w r i t e in PC
/// u zˇ i v a t e l s k y´ na´zev b a l ı´ k u vs tup u˚ ( naprˇ CD)
name t DeviceName ;
/// s ide enum t
u i n t 8 t Side ;
} a t t r i b u t e ( ( pa ck ed ) ) ;
typedef struct BInputStream t BInputStream t ;
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗ output stream
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
struct BEqua l i s e r t
{
u i n t 8 t Coef [EQUALISER COEF COUNT ] ; // r e a d w r i t e
p o r t b o o l t Act ive ; // r e a d w r i t e
} a t t r i b u t e ( ( pa cke d ) ) ;
typedef struct BEqua l i s e r t BEqua l i s e r t ;
/// n a s t a v e n ı´ v y´ s tupu mu˚zˇe pro ka zˇd y´ s l a v e j i n a k
/// s l a v e − c e l y´ syst e´m pro jednu m ı´ s tnos t ( naprˇ 5+1)
// output stream = repr a´k
struct BoutputStream t
{
BEqua l i s e r t Equa l i s e r ; // r e a d w r i t e
p o r t b o o l t Mute ; // r e a d w r i t e
p o r t f l o a t t Volume ; // r e a d w r i t e
/// p rˇ i p o j e n y´ v s tup z A/D do konkr e´ tn ı´ ho repr a´ku
u i n t 1 6 t InputStreamConnectionUID ; // r e a d w r i t e
/// nadrˇazena´ j edno tka v m ı´ s t n o s t i
// ( h l a v n ı´ j edno tka − subwoofer )
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u i n t 3 2 t SlaveSeria lNumber ; // readOnly
/// t o h l e n a s t a v ı´ PC − nezajima´ t eˇ
u i n t 8 t Side ; // readOnly
/// f i x n ı´ i d e n t i f i k a´ t o r reproduktoru ( naprˇ 100−103)
u i n t 1 6 t UID ; // readon ly
} a t t r i b u t e ( ( pa cke d ) ) ;
typedef struct BoutputStream t BoutputStream t ;
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗ S lave
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
struct BSlave t
{
u i n t 3 2 t IP ; // readon ly in PC
u i n t 3 2 t SerialNumber ; // readon ly
u i n t 3 2 t FW Version ; // readon ly
u i n t 3 2 t HW Version ; // readon ly
// readon ly in PC
i n t 1 6 t Temperatures [TEMPERATURE COUNT] ;
u i n t 1 6 t GPIO In ; // readon ly in PC
u i n t 1 6 t GPIO Out ; // r e a d w r i t e
//30
name t name ; // r e a d w r i t e in PC
/// v s t u p n ı´ p rˇ i p o j e n e´ z a rˇ ı´ z e n ı´
u i n t 1 6 t ConnectDeviceUID ;
BEqua l i s e r t Equa l i s e r ; // r e a d w r i t e
// v y´b eˇ r j e s l i p o u zˇ ı´ t l o k a´ l n ı´ nebo g l o b a´ l n ı´ eq
p o r t b o o l t useGlobalEq ;
// g l o b a´ l n eˇ vypne nebo zapne e q a l i z e´ r y
p o r t b o o l t Equa l i se r sEnabled ;
/// seznam v y´ s t u p n ı´ c h streamu˚
BoutputStream t ∗∗ Outputs ; // readon ly in PC
u i n t 1 6 t OutputCount ; // readon ly in PC
} a t t r i b u t e ( ( pa cke d ) ) ;
typedef struct BSlave t BSlave t ;
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#ifde f QT CORE LIB
struct BSlaves t
{
u i n t 1 6 t Count ;
BSlave t ∗∗ S laves ;
} a t t r i b u t e ( ( pa cke d ) ) ;
typedef struct BSlaves t BSlaves t ;
#endif
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗ Master
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
struct BMaster t
{
u i n t 3 2 t IP ; // readon ly in PC
u i n t 3 2 t SerialNumber ; // readon ly
u i n t 3 2 t FW Version ; // readon ly
u i n t 3 2 t HW Version ; // readon ly
} a t t r i b u t e ( ( pa ck ed ) ) ;
typedef struct BMaster t BMaster t ;
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗ Main
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
typedef struct
{
BMaster t ∗ Master ;
#ifndef QT CORE LIB
BSlave t ∗∗ S laves ;
// j e sˇ t eˇ s i sem p rˇ i h o d i t po cˇe t s l a v e j e d n o t e k
u i n t 8 t SlaveCount ;
#else
BSlaves t ∗ S laves ;
#endif
BInputStream t ∗∗ InputStreams ;
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u i n t 1 6 t InputStreamCount ;
BoutputStream t ∗∗ OutputStreams ;
u i n t 1 6 t OutputStreamCount ;
} BMain t ;
#define MEMBER SIZE( type , member) \
( s izeof ( ( ( type ∗)0)−>member ) )
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗ Plneˇn ı´ UDP h l a v i cˇ k y
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗ 0xFF FF FF F(F/E vs tup / vys tup ) | 2 by ty INPUT UID |
∗ 2 by ty OUTPUT UID | 4 by ty s l a v e s e r i a l number |
∗ 4 by ty timemarker
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
#define UDP FILL( ptr , data , o f f s e t , s i z e ) \
{memcpy( ptr + o f f s e t ,&data , s i z e ) ; }
#define UDP EXTRACT( ptr , retVal , o f f s e t , s i z e ) \
{memcpy(&retVal , ptr+o f f s e t , s i z e ) ; }
#define TIME MARKER SIZE 4
#define STREAM TYPE INPUT 1
#define STREAM TYPE OUTPUT 0
// pokud se bude p o s i l a input stream tak bych c h t eˇ l
// obeˇ uid s t e j n y
// nejde p o u z i t s konstantou jako argument a l e musi
// to b y t promenna
#define UDP FILL PREAMBLE( ptr ) \
{memset ( ptr , 0 x f f , 3 ) ; ptr [ 3 ] |= 0xFE;}
#define UDP FILL STREAM TYPE( ptr , type0vystup1vstup ) \
{ptr [ 3 ] &= 0xFE ; ptr [ 3 ] |= \
( type0vystup1vstup & 1 ) ;}
#define UDP FILL INPUT UID( ptr , uid ) \
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{ UDP FILL( ptr , uid , 4 , \
MEMBER SIZE( BInputStream t , UID))}
#define UDP FILL OUTPUT UID( ptr , uid ) \
{ UDP FILL( ptr , uid , 6 , \
MEMBER SIZE( BoutputStream t , UID))}
#define UDP FILL SERIAL NUMBER( ptr , number ) \
{ UDP FILL( ptr , number ,8 , \
MEMBER SIZE( BSlave t , SerialNumber ) )}
#define UDP FILL TIME MARKER( ptr , marker ) \
{ UDP FILL( ptr , marker , 1 2 , TIME MARKER SIZE)}
#define UDP EXTRACT STREAM TYPE( ptr , retVal8 ) \
{ retVal8 = ptr [ 3 ] & 0x1 ;}
#define UDP EXTRACT INPUT UID( ptr , retVal16 ) \
{ UDP EXTRACT( ptr , retVal16 , 4 , \
MEMBER SIZE( BInputStream t , UID))}
#define UDP EXTRACT OUTPUT UID( ptr , retVal16 ) \
{ UDP EXTRACT( ptr , retVal16 , 6 , \
MEMBER SIZE( BoutputStream t , UID))}
#define UDP EXTRACT SERIAL NUMBER( ptr , retVal32 ) \
{ UDP EXTRACT( ptr , retVal32 , 8 , \
MEMBER SIZE( BSlave t , SerialNumber ) )}
#define UDP EXTRACT TIME MARKER( ptr , retVal32 ) \
{ UDP EXTRACT( ptr , retVal32 , 1 2 ,TIME MARKER SIZE)}
#endif // BTYPES H
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